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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Одной из важнейших задач отечественной теплоэнер- 
гетики является повышение долговечности и эксплуата- 
пионной надежности металла как вновь вводимого обо- 
рудования, так и оборудования, проработавшего расчет- 
ный срок эксплуатации. 

Проблема повышения эксплуатационной надежно- 
сти — комплексная проблема. Она решается в настоящее 
время разработкой новых и усовершенствованием старых 
конструктивных решений, улучшением качества постав- 
ки и монтажа оборудования, повышением технического 
уровня его эксплуатации. 

Безаварийная работа энергооборудования связана 
с уровнем фактических свойств металла основных его 
элементов, знанием динамики их изменений, которые 
неизбежно происходят с начала эксплуатации. Отсюда 


` исключительно важную роль приобретают разработка, 


совершенствование и внедрение неразрушающих (без- 
образцовых) методов исследования и контроля металла 
теплоэнергетического оборудования, позволяющих опре- 
делять комплекс характеристик металла с возможностью 
последующего прогнозирования их поведения в эксплуа- 
тационных условиях. 

Приведенные в книге методы и конструкции приборов 
для безобразцового определения кратковременной и дли- 
тельной прочности, характеристик пластичности, удар- 
ной вязкости, структурных характеристик могут дать не 
только качественное, но во многих случаях и количест- 
венное представление о состоянии металла в объеме, 
достаточном для решения вопросов долговечности и на- 
дежности работы различных элементов теплоэнергетиче- 
ского оборудования. 

В книге содержатся также основные сведения о про- 
цессах, происходящих в котельных сталях в период их 
длительной эксплуатации при высоких температурах. 
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Авторы отмечают, что предлагаемая читателю книга 
не претендует на полноту исчерпания вопроса. Ограни- 
ченные объемом рукописи, они сознательно не рассма- 
тривали вопросы ультразвуковой дефектоскопии, элек- 
тромагнитных и ‘других методов диагностики металла. 
Основной их целью было показать возможности приме- 
нения основных способов неразрушающего контроля ме- 
талла в эксплуатационных условиях и привлечь усилия 
других исследователей для усовершенствования извест- 
ных и разработки новых неразрушаемых средств кон- 
троля. 


Авторы 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА СВОЙСТВА 
КОТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ 


1-1. ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МЕТАЛЛА 
ПАРОПРОВОДОВ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 


Наращивание параметров пара с целью повышения 
к. п. д. энергетических установок и экономии топлива 
предъявляет все более высокие требования к свойствам 
труб котельных агрегатов. Однако в процессе эксплуа- 
тации при высоких температурах и напряжениях струк- 
тура и свойства стали претерпевают неизбежные изме- 
нения. 

В сталях перлитного класса, из которых изготовлены 
паропроводы, коллекторы и другие элементы подавляю- 
щего большинства современных энергоустановок, экс- 
плуатируемых при температурах пара 500°С и выше и 
при напряжениях 4—6 кгс /мм^, с течением времени про- 
исходят фазовые и структурные превращения, приводя- 
щие к заметному снижению механических свойств метал- 
ла в процессе эксплуатации. К этим изменениям отно- 
сятся переход легирующих элементов из твердого 
раствора в карбиды, сфероидизация и коагуляция кар- 
бидов и сосредоточение их по границам зерен, изменение 
тонкой структуры. 

Изменения свойств в большинстве случаев приводят 
к снижению работоспособности металла. Изучение про- 
цессов, протекающих в металле при высоких температу- 
рах в течение длительного времени, и своевременное 
выявление влияния этих процессов на изменение свойств 
металла имеют большое значение для повышения экс- 
плуатационной надежности энергооборудования. 

Структура широко применяемых в настоящее время 
низколегированных трубных сталей состоит из феррита 
и перлита. В условиях длительной эксплуатации паро- 
проводов высокого давления в металле происходят про- 
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цессы, сопровождающиеся изменением формы и разме- 
ров цементитной составляющей перлита. В результате 
диффузии углерода пластинки цементита приобретают 
округлую форму и постепенно коагулируют. Этот про- 
цесс называют сфероидизацией. Интенсивность сферо- 
идизации в большой степени зависит от температуры, 
напряжения, степени наклепа и режимов термической 
обработки стали. | 

ВТИ разработана шкала, в соответствии с которой 
степень сфероидизации для сталей типов 16M, 12МХ и 
15ХМ оценивается в баллах от 1 до 6. 

От степени сфероидизации в значительной мере за- 
висят основные характеристики стали. С развитием сфе- 
роидизации снижаются твердость и пределы текучести, 
прочности и ползучести. 


Все видимые изменения структуры, которые проис- 
ходят в перлитных сталях типов 16M, 12МХ, 15ХМ и 
12ХІМФ в процессе их эксплуатации, можно свести 
к следующим основным моментам: изменения в феррите 
и перлите и изменения по границам зерен. 

Изменения в ферритной составляющей наиболее ин- 
тенсивны, если при рабочих температурах идет процесс 
образования вторичных фаз типов ЕезС, СгэзСв, УС и 
Мос. В этом случае при исследовании структуры даже 
при незначительном увеличении оптического микроскопа 
феррит заметно темнеет вследствие образования в нем 
дисперсных частиц, которые с увеличением длительности 
эксплуатации начинают различаться как отдельные 
ТОЧКИ. | 

Если вторичные фазы выделились в процессе терми- 
ческой обработки, то после эксплуатации заметна коа- 
гуляция выделившихся ранее частиц. В отдельных слу- 
чаях наряду с процессом коагуляции выделившихся 
ранее частиц наблюдается дополнительное образование 
новых частиц. 

Указанные изменения структуры можно наблюдать 
в паропроводных сталях типов 15М, 15ХМ, 12ХІМФ и 
ІоХІМІФ при увеличениях в 500—1000 раз. В отличие от 
изменений феррита изменения перлита определяются не 
интенсивностью выделения вторичных фаз, а интенсивно- 
стью сфероидизации цементита. На поздней стадии сфе- 
роидизации в феррите перлита, так же как и в свобод- 
ном феррите, могут происходить выделения мелкодис- 
персных частиц. 
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Наиболее интенсивные изменения происходят по гра- 
ницам зерен, которые являются наиболее энергетически 
выгодными участками для протекания различных про- 
пессов. В результате повышенной диффузии легирую- 
щих элементов к границам зерен здесь происходит ин- 
тенсивное выделение фаз, что обусловливает повышен- 
ную травимость границ уже после первых сотен часов 
эксплуатации металла. В дальнейшем по границам зе- 
рен образуется цепочка карбидов, которая может слить- 
ся в непрерывную тонкую прослойку. Ориентировка кри- 
сталлических агрегатов, составляющих соседние зерна, 
степень их деформации и интенсивность диффузии леги- 
рующих элементов определяют стабильность границы 
зерен. 


Из-за относительно большого объема дисперсных 
фаз, выделившихся по границам зерен, на границах воз- 
никают значительные напряжения, способствующие об- 
разованию тонкой структуры в виде блоков и вакансий, 
а также пор и других дефектов кристаллической решет- 
ки. Создаются условия для быстрого протекания про- 
цессов полигонизации и дробления на фрагменты и бло- 
ки, которые часто можно наблюдать в приграничной 
зоне. Для протекания процессов блокообразования и по- 
лигонизации, интенсивность которых значительно возра- 
стает под воздействием рабочих напряжений и высоких 
температур, феррит является более благоприятной струк- 
турной составляющей по сравнению с перлитом. 

Следует отметить, что не во всех. сталях перлитного 
класса образуются отчетливо различимые структуры 
продуктов распада и свободного феррита. Даже в одной 
и той же стали, охлажденной с различной скоростью 
в процессе термической обработки, образуется различная 
структура. В промежуточной троосто-сорбитной или мар- 
тенситоподобной структуре трудно различить отдельные 
перлитные и ферритные участки. Тем не менее общие 
изменения структуры, происходящие в процессе эксплу- 
атации, в общих чертах описанные выше, можно 
обнаружить при любых структурных состояниях 
стали. | 

В процессе эксплуатации котельных сталей происхо- 
дит выделение фаз в виде карбидов железа, хрома, мо- 
либдена и ванадия, а также интерметаллидов. В резуль- 
тате выделения вторичных фаз происходит перераспре- 
деление легирующих элементов: твердый раствор 
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обедняется, а выделяющаяся фаза обогащается леги- 
рующими элементами. | 

Карбиды выделяются не только по границам зерен, 
HO и в объеме зерна феррита. Как показали результаты 
исследования дислокационной структуры, дисперсные 
карбиды располагаются по кристаллографическим пло- 
скостям отдельных фрагментов зерен. Старение металла 
в процессе эксплуатации сопровождается дифференциа- 
цией перлита, распадом продуктов промежуточного пре- 
вращения и увеличением содержания хрома и молибде- 
на в карбидах. Общее количество легирующих элемен- 
тов в карбидах после 40—100 тыс. ч работы не превы- 


шает по хрому 20—359, молибдену 45—650, и ванадию . 
70%. 

Дисперность карбидов и ее влияние на жаропроч- 
ность котельной стали определяются режимом термиче- 
ской обработки, в частности скоростью охлаждения. 
Установлено [1], что дисперсность карбидов является 
главным структурным фактором, определяющим ско- 
рость ползучести стали и скорость релаксации напряже- 
ний, так как вследствие изменения расстояния между 
частицами изменяется длина свободного пробега дисло- 
каций. 

Структурные различия, созданные при термической 
обработке, в процессе длительной эксплуатации не сгла- 
живаются, т. е. характер наблюдаемых структурных из- 
менений в значительной степени зависит от исходной 
структуры стали. Утверждение, что после длительной 
эксплуатации при высоких температурах различия в на- 
чальной структуре стали не имеют принципиального 
значения и приводят к одинаковым свойствам, по мне- 
нию авторов, ошибочно. 


В процессе эксплуатации происходит постепенное 
обеднение твердого раствора стали легирующими эле- 
ментами вследствие перехода последних в карбиды, что 
приводит к значительному снижению характеристик ее 
прочности, пластичности и ударной вязкости. Это под- 
тверждают результаты многочисленных исследований 
металла вырезок из контрольных участков паропрово- 
дов, длительное время находившихся в эксплуатации. 

Уровень свойств стали 12Х1МФ после эксплуатации 
в значительной мере определяется ее микроструктурой 
в исходном состоянии. На рис. 1 показано, что паропро- 
водные трубы из стали 12Х1МФ со структурой балла 3 
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по МРТУ 14-4-21-67 имеют в исходном состоянии более 
высокую твердость по сравнению с трубами с брако- 
вочной микроструктурой. Более высокая твердость реко- 
мендуемых структур сохраняется и после эксплуатации 
до 200 тыс. ч при температуре 540°С. Аналогичные зави- 
симости были получены авторами и по другим характе- 


ристикам прочности, в том числе и пределу длительной 
прочности. 


4 БИ НЕЕ 


ГИГА 
42 
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7 Вербость, НЕ 


= 
О HODES 
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100 200 2 
Время эисплуатации, тыс. ч А 


Рис. 1-1. Влияние времени эксплуатации на твердость стали 12Х1МФ 
в зависимости от ее структурного состояния. 


р Х — микроструктура балла 3; ө ©- микроструктура балла 6. 


Почти все котельные стали в первый период эксплуа- 
тации несколько упрочняются вследствие выделения 
дисперсных фаз. В сталях перлитного класса 15ХМ И 
12Х1МФ этот период очень непродолжителен и, как 
правило, не обнаруживается при исследовании первой 
контрольной вырезки, производимой согласно [19]. 

В процессе эксплуатации котельных сталей в них 
непрерывно протекают процессы упрочнения и разупроч- 
нения. Гак, в сталях 12Х1МФ и 15ХМ в период интен- 
сивного выделения дисперсных фаз микротвердость 
феррита увеличивается, а перлита уменьшается (вслед- 
ствие сфероидизации цементита). Макротвердость стали 
в этот период изменяется незначительно. С увеличением 
длительности эксплуатации твердость обеих структур- 
ных составляющих и всего металла в целом уменьша- 
стся Из-за развития процесса коагуляции. Параллельно 
уменьшаются пределы текучести и прочности. В сталях 
12ХІМФ и 15ХМ кратковременный предел прочности за 
40—50 тыс. ч эксплуатации Изменяется незначительно. 
Однако предел прочности, определенный при рабочих 
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температурах, может уменьшаться до 40% против йс- 
ходного. 

Одной из наиболее важных характеристик, опреде- 
ляющих надежность работы металла, является предел 
длительной прочности. Как и другие характеристики, 
длительная прочность во многом определяется структур- 
ным и фазовым состояниями и интенсивностью их ИЗ3- 
менения в процессе эксплуатации. Исследованиями уста- 
новлено, что предел длительной прочности стали типа 
12ХІМФ снижается за 40 тыс. ч эксплуатации при па- 
раметрах пара 140 кгс/см? и 560°С в среднем на 2— 
3 кгс/мм2, а в некоторых случаях на 3—4 кгс/мм?. В не- 
однородном по структуре и свойствам металле предел 
длительной прочности может значительно снизиться 
в условиях эксплуатации. 


Вместе со снижением длительной прочности снижа- 
ется, как правило, и длительная пластичность, харак- 
теризующая деформационную способность металла. 
В результате возрастает скорость ползучести и остаточ- 
ная деформация может достигать опасного значения. 

Следует отметить, что в отдельных случаях, когда 
процессы дисперсионного упрочнения проявляются нан- 
более активно, предел длительной прочности может оста- 
ваться на уровне исходного. Это обнаружено на некото- 
рых плавках сталей І5ХМ и 12МХ, 

Изменения в структуре, происходящие в напряжен- 
ном металле, могут вызвать микроразрушения кристал- 
лической решетки твердого раствора. В соответствии 
с дислокационной теорией разрушения вакансии, воз- 
никающие в нагруженном металле, конденсируются, об- 
разуют поры, последние образуют цепочку, а затем и 
микротрещину, которая может послужить очагом раз- 
рушения. В работе [2], проведенной на стали 12Х1МФ, 
установлено, что после 30 тыс. ч эксплуатации возника- 
ют необратимые повреждения структуры. Повторная 
термическая обработка стали с подобными поврежде- 
ниями структуры не привела к полному их залечиванию. 

При незначительном рабочем напряжении зоны по- 
вреждаемости структуры концентрируются в пригранич- 
ных участках. В случае повышенной скорости ползуче- 
сти повреждаемость развивается одновременно по лини- 
ям скольжения и границам образующихся фрагментов 
и полигонов. Наиболее отчетливо этот процесс можно 
наблюдать в зернах феррита. Однако выявление по- 
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вреждений структуры на ранней стадии возможно толь- 
ко при увеличении более чем в 6000 раз. 

Структура металла труб из хромомолибденовых ста- 
лей 12МХ и 15ХМ отличается высокой стабильностью и 
малой чувствительностью к отклонениям от оптимальных 
режимов термической обработки. В этих сталях до 40— 
50 тыс. ч работы при температуре пара 500—510°С и 
расчетном напряжении 4,5—4,9 кгс/мм? перлит находит- 
ся в начальной стадии сфероидизации; дальнейшая экс- 
плуатация несколько повышает скорость процесса сфе- 
роидизации, однако эта скорость настолько мала, что 
существенных изменений структуры стали при рассмо- 
трении ее в оптическом микроскопе не отмечается. Сте- 
пень сфероидизации перлита после 90—100 тыс. ч рабо- 
ты не превышает 3-го балла по шестибалльной шкале 
ВТИ. | 

В ферритной составляющей структуры этих сталей 
в процессе эксплуатации заметны выделения дисперс- 
ных фаз (зерна феррита покрыты темными точками), 
чаще всего единичных карбидов, которые в процессе 
дальнейшей эксплуатации увеличиваются в размере. 
Травимость феррита при этом повышается. 

Анализ состава карбидной фазы после различных 
сроков эксплуатации показывает, что изменение кон- 
центрации хрома в карбидах незначительно: с 8—10% 
в исходном состоянии до 25—30 после 80—100 тыс. ч 
эксплуатации; изменение же концентрации молибдена 
в карбидах значительно больше: с 10—154 в исходном 
состоянии до 60—654 после 80—100 тыс. ч работы 
Необходимо отметить, что скорость миграции легирую- 
щих элементов в карбиды существенно выше в металле 
паропроводов, работающих в нестабильном режиме. 


В процессе эксплуатации до 70 тыс. ч как при ком- 
натной, так и при рабочей температуре кратковремен- 
ные механические свойства металла паропроводов из 
сталей 12МХ и 15ХМ уменьшаются в пределах 5—254%. 
После 80 тыс. ч работы наблюдается некоторое повы- 
шение прочности при 20°С и более заметное ее снижение 
при рабочей температуре (500°C), и, наоборот, при этой 
температуре заметно повышение пластичности (ё и Ф). 

Характеристики прочности при рабочей температуре 
несколько снижаются с увеличением продолжительности 
эксплуатации, однако их значения остаются на довольно 
высоком уровне. 
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По абсолютным значениям в подавляющем большин- 
стве случаев прочность и пластичность металла труб 
из сталей 12МХ и 15ХМ, проработавших до 120 тыс. ч, 
не выходит за пределы требуемых норм. Однако имеют- 
ся случаи, когда в процессе работы пластичность стали 
резко снижается (при значительной степени коагуляции 
карбидов по границам зерен), что создает опасность 
хрупкого разрушения. В связи с этим авторами особое 
внимание уделялось изучению изменения ударной 
вязкости металла паропроводов в процессе эксплуа- 
тации. | 


За первые 30—35 тыс. ч работы в металле труб из 
сталей 12МХ и 15ХМ происходят структурные и фазовые 
превращения, влекущие за собой снижение ударной 
вязкости, особенно резкое (на 50—609) при зна- 
чении ударной вязкости в исходном состоянии выше 
20 кгс: м/см?, При эксплуатации от 30—35 до 120 тыс. ч 
ударная вязкость, определенная при комнатной тем- 
пературе, находится в пределах 7—16 кгс: м/см?. 

При рабочей температуре испытания (500°С) в пер- 
вый период эксплуатации (до 35—40 тыс. ч) также отме- 
чается снижение ударной вязкости до 5—10 кгс•м/ем?, 
далее (до 75 тыс. ч) ее значение находится примерно 
на том же уровне, и только после 75—80 тыс. ч экс- 
плуатации отмечается повышение ударной вязкости до 
10 кгс-м /см2. 

Испытания образцов сталей 12МХ и 15ХМ в интер- 
вале температур 20—650°С показали, что наименьшее 
значение ударной вязкости наблюдается при температу- 
рах 500—550°С. Отмечено, что при значении исходной 
ударной вязкости менее 9—10 кгс-м/см?, этот интервал 
температур сдвигается в сторону более высоких темпе- 
ратур (550°С и выше). 

Структура металла паропроводных труб из сталей 
16М, 12МХ и 15ХМ в исходном состоянии — феррито- 
перлитная. Перлит, как правило, отличается плотным 
строением с незначительной степенью сфероидизации. 
Участки перлита могут быть различными по размерам. 
Размер зерна при этом соответствует 6—7-му баллу 
шкалы зернистости. 

В процессе эксплуатации паропроводов из сталей 
12МХ и 15ХМ происходит сфероидизация перлита и 
коагуляция карбидов, однако до 70—75 тыс. ч эксплуа- 
тации существенных изменений в структуре не происхо- 
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дит и степень сфероидизации перлита соответствует 
обычно баллу 2—3 шкалы сфероидизации ВТИ. 

При эксплуатации паропроводов свыше 100 тыс. ч 
сфероидизация перлита усиливается и соответствует 
баллу 3—4. Отмечается выделение карбидов, располо- 
женных главным образом по границам зерен феррита. 
Однако имеются отдельные трубы из стали 16М, в ко- 
торых отмечается высшая степень сфероидизации 
перлита — балл 5—6 после 90—95 тыс. ч работы 
при 510°С. 

Изменения кратковременных механических свойств 
металла паропроводов из стали 12МХ в процессе экс- 
плуатации при 500°C и расчетном напряжении 4,5 кгс/мм? 
приведены в табл. 1-1. 


Таблица 1-1 


Механические свойства 


Степень 
Длительность работы, с сфероиди- 
тыс. ч 0,2, бр’ а, зации, 
кгс /MM® „| ûs % | Ф, % к Я балл 
кгс/мм КГС-М /СМ? | калы ВТИ . 


Исходное состояние | 27,7 | 46,5 | 35,9 | 73,3 17,0 1 
25,4 س‎ 49,0 | 35,0 | 67,0 | 15,3 1 
41,4 27,0 | 48,4 | 33,1 | 66,1 | 10,0 2 
58,1 35,8 | 48,3 | 30,8 | 69,5 7,0 2—3 
82,3 = 49,8 | 27,4 | 70,6 8,9 2—3 
96,6 37,2 | 52,4 | 27,6 | 68,0 | 10,5 3 


По результатам измерения ползучести труб паропро- 
водов из сталей 12МХ и 15ХМ их остаточная деформа- 
ция после расчетного срока работы не превышает, как 
правило, 0,5% (в среднем 0,2—0,3%). 

В исходном состоянии металл труб паропроводов из 
стали 12Х1МФ содержит в карбидной фазе молибден, 
хром и ванадий в значительно больших количествах, 
чем стали 12МХ и 15ХМ. Относительное содержание 
молибдена в карбидной фазе — 15—35%, хрома — 5— 
25% и ванадия — 40—809%. 

В процессе эксплуатации стали 12ХІМФ длитель- 
ностью до 100 тыс. ч при 510—570°С и расчетном напря- 
жении 4,4—9,0 кгс/мм? происходит обеднение твердого 
раствора легирующими элементами. После 50—70 тыс. ч 
работы общее содержание легирующих элементов в твер- 
дом растворе не превышает по хрому 25—309, по мо- 
либдену — 50—604 и по ванадию — 60—70%. 
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Для стали 12Х1МФ характерна неравномерная ско- 
рость миграции легирующих элементов в карбиды по 
периодам эксплуатации. Отмечена более высокая ско- 
рость перехода молибдена в карбиды в период эксплуа- 
тации до 25 тыс: ч. Последующая эксплуатация метал- 
ла приводит к монотонному снижению молибдена в твер- 
дом растворе. Содержание хрома и ванадия в карбидах 
изменяется с течением времени эксплуатации незначи- 
тельно. 

В процессе эксплуатации стали 12Х1МФ происходит 
коагуляция карбидов, в первую очередь карбидов, выде- 
лившихся по границам зерен феррита. Преимуществен- 
ное карбидообразование по границам зерен подтвержда- 
ется результатами исследования тонкой кристалличе- 
ской и дислокационной структуры стали. Выделение 
карбидов идет также и в объеме феррита. При этом [3] 
мелкодисперсные карбиды выделяются по кристалло- 
графическим плоскостям отдельных фрагментов зерен. 

Скорость изменения механических свойств стали 
12Х1МФ определяется в основном уровнем рабочей тем- 
пературы и напряжений в трубах. 

Необходимо отметить, что анализ свойств контроль- 
ных вырезок из паропроводов стали 12Х1МФ, эксплуа- 
тирующихся в течение 100 тыс. ч при 540—570°С, пока- 
зал, что кратковременные их свойства (ов, 00,2, ©, Ф, 
ак) изменяются наиболее интенсивно в начальный пе- 
риод эксплуатации до 30—35 тыс. ч. Однако абсолютное 
снижение пределов прочности и текучести не превыша- 
ет 10—12 кгс/мм?. При этом стали со сдаточной струк- 
турой сохраняют более высокие механические свойства, 
чем стали с браковочной структурой. К 100 тыс. ч экс- 
плуатации эта разность составляет 8—10 кгс/мм?. 

Следует подчеркнуть, что в паропроводных сталях 
перлитного класса только содержание молибдена в кар- 
бидном осадке систематически увеличивается в процес- 
се эксплуатации ларопроводов. 

Снижение прочности при высоких температурах пос- 
ле 30—35 тыс. ч работы коррелирует с количеством мо- 
либдена, связанного в карбидах. В [4] установлена 
связь между пределом длительной прочности и пределом 
прочности и концентрацией молибдена в твердом рас- 
творе. 

Иногда наблюдаются случаи, когда после определен- 
ного срока эксплуатации содержание хрома и ванадия 
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в карбидах начинает уменьшаться. Это объясняется об- 
ратным их растворением и диссоциацией неустойчивых 
карбидов типов СгтСз и СгәзСв. 

Карбиды ванадия в подавляющем количестве выде- 
ляются уже в процессе термической обработки труб. 
Вследствие слабой склонности к коагуляции выделив- 
шиеся в матрице зерна мелкодисперсные карбиды ва- 
надия значительно задерживают снижение твердости. 

В первый период эксплуатации труб из стали 
12ХІМФ при 570°C (до 25 тыс. ч) происходит значитель- 
ное снижение ударной вязкости, особенно труб с ак2 
>18 кгс-м/см? в исходном состоянии. В дальнейшем 
происходит стабилизация ударной вязкости, сохраняю- 
щейся, как правило, на достаточно высоком уровне. 

Снижение ударной вязкости в первый период эксплу- 
атации при 570°C объясняется обеднением твердого 
раствора легирующими элементами, в первую очередь 
молибденом. Содержание молибдена в карбидах увели- 
чивается с 24—25 до 40—48 % после 20—25 тыс. ч экс- 
плуатации. Содержание ванадия в карбидном осадке 
остается примерно постоянным, а содержание хрома 
незначительно изменяется. В дальнейшем скорость пере- 
хода легирующих элементов в карбиды затухает и свой- 
ства стали стабилизируются. 


`В ‘трубах из стали 12Х1МФ с ударной вязкостью 
10—18 кгс.м/см? в первый период эксплуатации (до 20— 
25 тыс. ч) наблюдается повышение ударной вязкости, 
а в дальнейшем, к 45—00 тыс. ч эксплуатации, ударная 
вязкость снижается до уровня, близкого к исходному. 

Временное повышение ударной вязкости металла па- 
ропроводов с ак=10—18 кгс-м/см? объясняется, по-ви- 
димому, перераспределением углерода и легирующих 
элементов в твердом растворе и формированием новых 
фаз. При этом происходит снятие микроискажений кри- 
сталлической решетки, а выделившиеся при термической 
обработке мелкодисперсные карбиды успевают скоагули- 
ровать. В процессе дальнейшей эксплуатации происходят 
дополнительное выделение мелкодисперсных карбидови 
концентрация их по границам зерен и блоков, что и при- 
водит к снижению ударной вязкости. 

Установлено, что в металле труб с ударной вязкостью 
ниже 10 кгс.м/см?, работающих при 570°C, а также 
в металле труб с различной ударной вязкостью, рабо- 
тающих при 500—510°С, в процессе эксплуатации до 
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30—35 тыс. ч ударная вязкость изменяется незначитель- · 
но. В процессе дальнейшей эксплуатации ударная вяз- 
кость постепенно снижается и после расчетного срока 
работы паропроводов может снизиться до значений ни- 
же требуемых техническими условиями. 

В трубах паропроводов из стали 12Х1МФ, работаю- 
щих при 540°С, в первый период эксплуатации ударная 
вязкость снижается незначительно, в дальнейшем (до 
70—75 тыс. ч эксплуатации) ударная вязкость повыша- 
ется почти до исходного значения. При температурах 
эксплуатации 500°С наблюдается обратное явление: 
в первый период — небольшое увеличение ударной вяз- 
кости, а в дальнейшем (после 25 тыс. ч) постепенное 
ее снижение. Так, после 90 тыс. ч работы при 500°С 
ударная вязкость одной из исследуемых труб снизиласг 
с 8,9 до 4,6 кгс-м/см?. Анализ изменений ударной вяз- 
кости исследованных труб при рабочей температуре по- 
казал следующее: | 

увеличение времени наработки труб паропроводов, 
эксплуатирующихся при 500—540°С, приводит к незна- 
чительному повышению ударной вязкости; , 

эксплуатация труб паропроводов при 570°C приводит 
в подавляющем большинстве случаев к повышению 
ударной вязкости как при рабочей, так и при комнатной 
температурах. 

Анализ ползучести паропроводов, изготовленных из 
стали 12Х1МФ и работающих при температуре пара 
565—570°С и расчетном напряжении 4,9 кгс/мм?, по- 
казал, что за 45—50 тыс. ч эксплуатации остаточная 
деформация труб находится в пределах 0,1—0,4%. Одна- 
ко на некоторых паропроводах, главным образом на тру- 
бах горячего промежуточного перегрева диаметром 
426Ж17 мм, наблюдаются случаи ускоренной ползуче- 
сти металла (2=1,29 и выше). 

Исследование металла труб из стали 12Х1МФ с по- 
вышенной остаточной деформацией показало, что все 
они, как правило, имели в исходном состоянии брако- 
вочную структуру по шкале микроструктур МРТУ 
14-4-21-67 и предел длительной прочности на 2— 
3 кгс/мм? ниже допускаемого. 

Длительная прочность, пластичность и ударная вяз- 
кость стали тесно связаны с ее структурным состояни- 
ем. Изменение структуры сталей в процессе длительной 
эксплуатации на промышленных установках приводит 
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к значительным изменениям этих характеристик, а так- 
же, как указывалось выше, фазового состава стали. 

Сложность процессов, происходящих в металле, тре- 
бует изучения тонкого строения металла с использова- 
нием методов рентгеноструктурного анализа и электрон- 
но-микроскопического металлографического анализа. 
Изучение тонкой структуры позволяет выявлять законо- 
мерности изменения ударной вязкости, жаропрочности 
и других свойств металла как в процессе термической 
обработки, так и в процессе длительной эксплуатации. 

Изучение тонкой кристаллической и дислокационной 
структуры, проведенное на металле труб паропроводов, 
коллекторов и пароперегревателей из сталей 12МХ, 
15ХМ, 12ХІМФ и 15ХІМІФ как в исходном состоянии, 
так и после различных сроков эксплуатации, позволило 
выявить в длительно работающем металле возможность 
локального разупрочнения, которое чаще всего наблюда- 
ется у границ зерен и проявляется в виде перемещения 
всем фронтом границ зерен и субзерен. Перемещение 
границ зерен может быть вызвано давлением скопивших- 
ся у границ дислокаций. На рис. 1-2 приведена микро- 
фотография, на которой показано перемещение (мигра- 
ция) границы зерна и субзерна. 

После длительной эксплуатации в металле паропро- 
водов из сталей 12МХ, 15ХМ и 12Х1МФ на границах 
многих зерен выявлены светлые прослойки (рис. 1-3), 
в которых отсутствуют какие-либо включения. Эти про- 
слойки образуются в интервале температур 500—600°С 
и служат одной из причин снижения ударной вязкости. 
В [51 высказывается мнение, что эти прослойки состоят 
из аустенита, который может образоваться при темпе- 
ратуре ниже температуры термодинамического равнове- 
‚сия для границы зерна. При определенных температу- 
рах и концентрации структурных составляющих проис- 
ходит образование аустенита с резкой двухконтурной 
границей. Аналогичные соображения были высказаны 
в [6] при выяснении причин резкого снижения ударной 
вязкости в хромистых ферритах. Образование светлых 
прослоек вокруг зерен можно объяснить также тем, что 
приграничные зоны зерен могут отличаться повышенной 
по сравнению с внутренними объемами зерен концентра- 
цией остаточных атомов углерода и азота, не связан- 
ных в карбиды и нитриды, что обусловлено положитель- 
ной поверхностной активностью этих элементов. 
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Границы зерен — место преимущественного возникно- 
вения выделений, так как в этой части зерен требуется 
только около половины свободной энергии поверхности 
раздела, необходимой для образования выделений вну- 
три зерен. 


Рис. 1-2. Миграция границ зерен в стали 
12Х1МФ х800. 


Рис. 1-3. Прослойки на границах зерен в ста- 
ли 12Х1МФх800. 


Изучение границ зерен сталей с различной ударной 
вязкостью с применением электронного микроскопа по- 
казало, что в результате повышенной диффузии леги- 
рующих элементов к границам зерен здесь происходит 
интенсивное выделение дисперсных фаз, что обусловли- 
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вает их повышенную травимость уже после первых со- 
тен часов эксплуатации металла. В дальнейшем по гра- 
ницам зерен образуется цепочка карбидов, которая за- 
тем может слиться в непрерывную тонкую прослойку. 
Металл, имеющий по границам зерен непрерывные вы- 
деления дисперсной фазы, более хрупок (@к=0,6— 
—3,0 кгс.м/см?), чем металл с таким же количеством 
выделений, но распределенных по границе в виде отдель- 
ной цепочки. 

Свойства стали определяются не только длиной И 
состоянием границ зерен, количеством выделившихся 
из них фаз и примесей, но и общим состоянием тела 
зерна. Установлено, что изменения, происходящие в фер- 
ритной матрице сталей перлитного класса, приводят 
к существенному изменению кратковременных механиче- 
ских свойств, в том числе и ударной вязкости. 

Таким образом, в трубах из перлитных сталей под 
воздействием температуры и напряжения наблюдаются 
следующие основные структурные изменения: 

сфероидизация перлита и коагуляция частиц карбид- 
ной фазы; 

графитизация (только для сталей, не содержащих 
хрома); 

перераспределение легирующих элементов между 
твердым раствором и карбидной фазой. 

Структурная стабильность сталей определяется их 
химическим составом, условиями работы (температурой, 
напряжениями, длительностью эксплуатации), а также 
предшествующей термической обработкой. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
‘ПОЛЗУЧЕСТЬ МЕТАЛЛОВ И МЕТОДЫ EE ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
2-1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ПОЛЗУЧЕСТИ 


Ползучесть — пластическое течение материала под 
воздействием постоянного напряжения или постоянной 
нагрузки. 

Принято различать следующие стадии деформации 
при ползучести (рис. 2-1): 

1) мгновенная деформация (50); 

2) стадия с затухающей скоростью ползучести; 

3) стадия, протекающая с постоянной скоростью пол- 
зучести (стадия установившейся ползучести); 
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4) стадия с возрастающей скоростью ползучести, ве- 
дущая к разрушению. 

Для того чтобы предсказать поведение металла 

в процессе ползучести, предложено несколько эмпири- 

ческих формул, связываю- 


Третья стайия щих скорость ползучести 
/7, УД Вора Я ( разруше- 
стая стадия дие) (или остаточную дефор- 


мацию) с напряжением, 


с 

У температурой и временем. 

5 Уравнение, описываю- 

щее процесс ползучести. 

к еее наиболее близко соответ- 

Бр Меноденная деформация ‚ ствующее эксперимен- 

Время тальным данным, имеет 
| следующий вид [7]: 

Рис. 2-1. Кривая ползучести 

(ошма). =e (1L 8 ) е, (2-1) 


где = — деформация; {— время; ео, В, к — константы; 
е — основание натуральных логарифмов. 

Предложенная зависимость выражает комбинацию 
двух видов течения, которые происходят в металле в про- 
цессе ползучести одновременно. Одно из них определя- 
ется константой В. 

Если принять к=0, то 


в==ё&о (1 + ВАЗ), (2-2) 
т. е. скорость ползучести в этом случае будет равна: 
де[а == 1 /Зе ВЕ °. (2-3) 


Отсюда следует, что с течением времени скорость 
ползучести стремится к нулю, т. е. мгновенная дефор- 
мация ползучести представляет собой неустановившее- 
ся, переходное течение. 

Второй вид течения (вторая стадия ползучести) оп- 
ределяется константой к. Если принять В==0, 


== вое". (2-4) 
Скорость ползучести будет равна: 
4 / di — в — еке = ек; 
К = ele. 


Таким образом, в этом случае скорость ползучести 
можно считать постоянной. 
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Константа В характеризует неустановившуюся пол- 
зучесть, которая является результатом процесса сколь- 
жения внутри зерен, а константа к характеризует ста- 
дию установившейся ползучести — результат проскаль- 
‚зывания по границам зерен, т. е. относительное смещение 
зерен, происходящее по границам между ними. Сле- 
дует отметить, что ни одна из предложенных в настоя- 
щее время эмпирических формул не может быть спра- 
ведливой для всех напряжений и температур при пол- 
зучести. Авторы рассматривают только применяемые 
в реальных условиях напряжения и температуры и 
только формулы, подтвержденные испытаниями тепло- 
устойчивых сталей. 

Уравнение (2-1) учитывает только две стадии пол- 
зучести, не охватывая стадию с возрастающей скоростью 
ползучести, предшествующей разрушению, т. е. без уче- 
та третьей стадии ползучести. Однако доведение про- 
цесса ползучести до третьей стадии за время службы 
металла не может предусматриваться при проектиро- 
вании деталей и узлов теплотехнического оборудования 
электростанций. 

Для каждого металла постоянная В является простой 
функцией комбинированного параметра, зависящего от 
напряжения и температуры: 


В] (о, Т}; 8 = ae, 


ы 


где о— напряжение; Г — температура испытания; ё— 
скорость деформации при затухающей стадии ползуче- 
‚сти; а — коэффициент. 

Установившаяся стадия ползучести связана с посто- 
янной к уравнением вк==о”, где и>1. 

Сочетание неустановившегося и установившегося те- 
чения дает в сумме наблюдаемые в опыте формы на- 
чальной части кривых ползучести. При высоких темпе- 
ратурах с помощью микроскопа можно наблюдать зна- 
чительные смещения зерен с одновременным уменьше- 
нием числа следов скольжения. 

При понижении температуры становятся более за- 
метными внутризеренные следы деформации, в то вре- 
мя как проскальзывание по границам зерен уменьша- 
ется. Поэтому зависимость В и к от температуры и на- 
пряжения соответствует качественным наблюдениям. 

Однако следует иметь в виду, что процесс ползучести 
связан с действием различных физических факторов и 
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каждый из них очень чувствителен к химическому соста- 
ву металла, размеру зерна, режимам предварительной 
обработки. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на ско- 
рость ползучести, является размер зерна. Увеличение 
размера зерен при высоких температурах до некоторого 
оптимального приводит к уменьшению скорости ползу- 
чести и тем самым к увеличению времени надежной 
эксплуатации детали. Однако дальнейшее увеличение 
размера зерен вызывает увеличение скорости ползуче. 
сти и уменьшение времени до разрушения. Это объяс- 
няется соотношением прочности металла при разруше. 
нии по границам зерен и по зерну. Этот вопрос пред- 
ставляет большой практический интерес. Установлено 
[8], что при постоянной температуре 


— бер = 2 (93р Б б)» (2-5) 


где от — предел текучести металла; озер — сопротивле- 
ние деформации зерен; отр — сопротивление деформации 
граничных слоев зерен; 4 — средний размер зерен; с— 
толщина пограничного слоя. 

Из соотношения (2-5) видно, что прочность границ 
зерен может отличаться от прочности тела зерен, а проч- 
ность границ зависит от толщины пограничного слоя с 
и размера зерен. Согласно этому уравнению увеличение 
размера зерен 4 может увеличивать или уменьшать 
прочность в зависимости от знака перед вторым членом 
уравнения, зависящего от условий эксплуатации метал- 
ла. Имеется оптимальный размер зерен, после достиже- 
ния которого дальнейшее увеличение этого размера при- 
ведет к снижению жаропрочности, а. следовательно, 
к уменьшению сопротивления ползучести. 

Увеличение размера зерен приводит к уменьшению 
протяженности их границ и к увеличению прочности 
Orp, Которая при некотором оптимальном размере до- 
стигает значения озер. Дальнейшее увеличение размера 
зерен приводит, как отмечалось, к снижению прочности 
металла. 

Установлено, что скорость ползучести зависит не толь- 
ко от размера зерен, но и от строения самих границ 
зерен, а также от степени предшествующей пластиче- 
ской деформации стали. 
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Рис. 2-2. Влияние степени 
обжатия при холодном де- 
формировании стали аусте- 
нитного класса на пределы 
ползучести при различных 
‚ температурах. 


Экспериментами на 
аустенитной стали типа 
12Х18Н9Т установлено 
существование опти- 
мальной степени пред- 
варительной холодной 
деформации, дающей 
наилучшие показатели 
при последующем ис- 
пытании на ползу- 
честь. 

По [9] после дефор- А ПЕТУ. 
мации аустенит - 

к БИ та нана 

при холодной дебормации, % 
нии до различных сте- 
пеней — от 0 до 35% — 
проводили испытания на ползучесть при температурах 
от 550 до 750°С с интервалами в 50°С. Результаты 
работы представлены на рис. 2-2, из которого следует, 
что для каждой температуры испытания существует свое 
оптимальное значение степени предварительной дефор- 
мации, в результате ‘которой отмечается наиболее высо- 
кое сопротивление ползучести. При температуре испыта- 
ния, близкой к температуре возврата, эффект холодной 
обработки быстро исчезает. 

Ползучесть — структурно-чувствительное свойство 
стали, на которое влияют весьма малые изменения усло- 
вий металлургического производства металла. При этом 
характеристики ползучести изменяются значительно 
сильнее, чем любые другие характеристики прочности. 

На рис. 2-3 приведены кривые ползучести 40 углеро- 
дистых сталей, испытанных при одинаковых условиях: 
напряжение 12,5 кгс /мм?, температура 450°С, продолжи- 
тельность испытания 120 ч. На диаграмме указано так- 
же содержание углерода в стали. 

В зависимости от условий службы деталей, в ос- 
новном в зависимости от рабочего напряжения и тем- 
23 


Предел ползучести, кгс/см2 


Ублинение, мм/мм 


ш 
Ш ШШШ > 175-0,#0% 


0 5 20 75 100 129 120 172 200 
Время ислытяния, ч 


Рис. 2-3. Кривые ползучести углеродистых сталей. 


пературы, требуются определенные режимы ее терми- 
ческой обработки. Для работы при низких температу- 
рах наилучшим структурным состоянием является 
максимальный предел прочности при растяжении. В слу- 
чае предъявления к сталям высоких требований по со- 
противлению ползучести наилучшее структурное со- 
стояние обеспечивается проведением операции норма- 
лизации. 

Вследствие значительных изменений в ферритно-пер- 
литной структуре сталей в процессе эксплуатации меха- 
низм проходящего в них процесса ползучести более 
сложен, чем в других сталях. Это объясняется тем, 
что в сталях, находящихся в неравновесном состоя- 
нии, при повышенных температурах происходят пре- 
вращения, способствующие увеличению скорости пол- 
зучести. 

Имеются многочисленные данные о том, что сталь 
со сфероидизированной структурой отличается меньшим 
сопротивлением ползучести, чем сталь с несфероидизи- 
рованной структурой. Скорость же сфероидизации опре- 
деляется напряжением и температурой. 
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Рис. 2-4. Влияние термической об- 
работки на ползучесть молибдено- 
вой стали. 

1 — сфероидизация; 2 — состояние по- 
ставки; 3 — закалка в воде и отпуск; 


4 — нормализация; 5 — отжиг; 6 — за- 
калка в масле и отпуск. 


Удлинение, см / CM 


Влияние некоторых изме- 
нений структуры на свой- 
ства молибденовой стали 
(0,52% Мо, 0,11% С), испы- 
танной под напряжением 
14,2 кгс/мм? при 550°C при 
различных начальных структурных состояниях стали, по- 
казано на рис. 2-4. При высоких температурах постоянная 
скорость ползучести сохраняется только в течение ограни- 
ченного периода времени, после чего наблюдается увели- 
ние скорости ползучести. Этот период отличается от 
третьей стадии ползучести тем, что темп увеличения ско- 
рости очень мал и охватывает относительно большой 
период времени. На рис. 2-5 приведены типичные кривые 
ползучести металла паропроводных труб из сталей пер- 
литного класса 15M, 12МХ, 15ХМ и 12Х1МФ. 

Детальное изучение явлений, происходящих в третьей 
стадии ползучести, чрезвычайно важно для предупреж- 
дения разрушения деталей и узлов энергетического обо- 
рудования. Эти явления можно связать с одним из сле- 
дующих типов разрушения: 


0 70 20 30 
Длительность испытания, сут 


- Оу 


8 > 
м < 


Относительная Сес 7 
8 
ых $ 


5 


Лробдолжительность работы, тыс. ч 


Рис, 2-5. Типичные кривые ползучести паропроводных труб. 


Тип 1. Характерной особенностью разрушения явля- 
ется большая остаточная деформация. В месте разру- 
шения наблюдается уменьшение поперечного сечения 
изделия. Например, в трубах — утонение стенки трубы 
в месте разрыва. Такое поведение металла наблюдается 
при относительно низких температурах и больших ско- 
ростях деформации, а также при кратковременном вы- 
соком нагреве металла. Разрушение носит транскри- 
сталлический характер. 

Тип 2. Разрушение происходит только по границам 
зерен, т. е. носит чисто интеркристаллический характер. 
При этом типе разрушений наблюдаются многочислен- 
ные трещины ползучести, образующиеся прежде всего 
у границ зерен на поверхности металла и распростра- 
няющиеся внутрь стенки изделия. Такое разрушение 
происходит при высоких температурах испытания или 
эксплуатации детали. 

Тип 3. Разрушение одной части излома транскристал- 
литное, другой—интеркристаллитное. Этот тип разруше- 
ния наблюдается при работе деталей в промежуточном 
районе температур. 

Интеркристаллитное разрушение широко распро- 
странено в элементах, работающих при высоких темпе- 
ратурах. Разрушение в этом случае происходит путем 
образования и развития трешин, возникающих в ряде 
случаев еще на ранней стадии ползучести, и является 
в большинстве случаев хрупким. 

Как отмечалось выше, при высоких температурах 
происходит вязкое течение границ зерен, что при отсут- 
ствии заметной деформации зерна (ор< озер) не может 
создать высокую степень деформации при ползучести, 
так как объем металла границ составляет очень малую 
долю объема зерен. 

В условиях высоких температур и малых скоростей 
ползучести деформация зерен почти подавлена, а вяз- 
кое течение и разрушение происходят у границ зерен. 
Структурные и фазовые изменения, легирование, терми- 
ческая обработка и другие технологические факторы из- 
меняют общую картину разрушения постольку, посколь- 
ку они изменяют соотношение между сопротивлением 
деформации зерна и его границ. 

При этом большое практическое значение приобрета-. 
ет возможность определения скорости распространения 
трещин в исследуемом металле, 
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Скорость роста сквозных трещин, начинающихся от 
края образцов, подчиняется зависимости 


0==0,е асы, (2-6) 
у 


где 2 — длина трещины; о — приложенное напряжение; 
б — ширина образца; Uo и В — коэффициенты. 

Неоднородность поля деформаций, приводящая к не- 
однородности поля напряжений возле дефектов, может 
привести к лавинному развитию трещин. 

Концентрация напряжений у края трещины по срав- 
нению со средним уровнем напряжений в теле ‘изделия 
может быть оценена соотношением [10] 


К (6), (2-7)‏ = ییو 


К 


где К — коэффициент; р — радиус кривизны на конце 
трещины; 2. — длина трещины. 

Внешняя среда также оказывает влияние на процесс 
разрушения металла в процессе эксплуатации. Естест- 
венными каналами, по которым внешняя среда может 
воздействовать на прочность металлов, являются в пер- 
вую очередь выходящие на поверхность изделия грани- 
цы зерен и поверхностные трещины. 

Сила воздействия внешней среды связана с общей 
активностью среды и со временем. Напряжения в из- 
делии в значительной мере усиливают процесс разруше- 
ния границ зерен внешней средой. Таким образом, по- 
верхность изделий существенно влияет на жаропроч- 
НОСТЬ. 


2-2..ДИСЛОКАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПОЛЗУЧЕСТИ 


Процесс ползучести связан с действием большого 
числа различных физических механизмов, каждый из 
которых чувствителен к влиянию определенных условий. 
Создатели дислокационной модели ползучести исходят 
из того, что в металле уже в исходном состоянии имеют- 
ся дислокации и источники их зарождения. 

Дислокацию можно представить как дефект в перио- 
дичности кристаллической атомной решетки. 

В поликристаллических материалах границы между 
зернами являются областями, где могут скапливаться 


Т 


дислокации, способные передвигаться под влиянием при- 
ложенного напряжения. Несовершенства кристалличе- 
ской решетки возникают из-за наличия включений и дис- 
персных карбидных частиц, выделившихся в процессе 
старения стали. 

Каждая дислокация окружена областью местных 
искажений решетки, и атомы в этой области находятся 
под воздействием внутренних напряжений. Эти области 
напряжений накладываются одна на другую. Потенци- 
альная энергия дислокации, являющаяся мерой энергии, 
требующейся для ее передвижения, является функцией 
ее положения в плоскости кристаллической решетки, 
в которой находится эта дислокация. 

Динамические свойства дислокаций теоретически ис- 
следованы Френком, который показал, что дислокации 
могут проходить через решетку со скоростью звука 
в кристалле и что от границ кристалла дислокации мо- 
гут отражаться, меняя знак на обратный, т. е. при нали- 
чии препятствий движению дислокаций, существующих 
в отдельных местах на плоскости скольжения, число 
дислокаций может увеличиваться при помощи динами- 
ческой интерференции. Отсюда единичная дислокация 
может многократно пересечь кристалл, производя каж- 
дый раз единичный сдвиг; когда семейство дислокаций. 
достигает поверхности зерна, происходит образование 
видимой линии скольжения. 


Под действием напряжений дислокации приходят 
в движение; некоторые из них выходят на поверхность 
кристаллов, другие тормозятся препятствиями. 

Степень развития скольжения дислокаций можно 
описать вектором (вектор Бюргерса), который обозна- 
чает направление и расстояние, на которое атомы сме- 
стились над плоскостью скольжения по отношению 
к атомам, находящимся под этой плоскостью. Этот век- 
тор определяет природу дислокаций и является ее наи- 
более важной характеристикой. Единичная дислокация 
может дать малое количество линий скольжения. В ре- 
альных условиях в пластической деформации кристал- 
лов должны участвовать перемещения многих дислока- 
ЦИЙ. 

Плотность дислокаций р определяется соотношением 


$ 
р== тү, (2-8) 
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где 5 — общая длина всех линий дислокаций; А — пло- 
щадь плоскости скольжения; [, — толщина кристалла 
В направлении нормали к плоскости скольжения. 

Следует отметить, что большинство дислокаций явля- 
ются растянутыми, так что существуют дефекты упаков- 
ки, вакансии и дислоцированные атомы. Характер пол- 
зучести при наличии таких дефектов зависит от уровня 
приложенного напряжения и рабочей температуры. 

Точечные нарушения кристаллической решетки, т. е. 
не заполненные атомами места в узлах решетки, назы- 
ваются вакансиями. Подвижность вакансий аналогична 
подвижности атомов внедрения. Вакансии, как и дисло- 
кации, могут влиять на механические свойства металла. 

На стадии неустановившейся ползучести имеет место 
деформационное упрочнение, о чем свидетельствует 
уменьшение скорости ползучести. 

При низких температурах ползучесть описывается 
функцией, близкой к логарифмической. Скорость `пол- 
зучести в этом случае должна непрерывно уменьшаться. 
Стадия неустановившейся ползучести при высоких тем- 
пературах определяется напряжением, температурой и 
структурой металла. 

Стадию установившейся ползучести можно рассма- 
тривать как конечный этап неустановившейся ползуче- 
сти, когда скорость упрочнения становится равной ско- 
рости разупрочнения. Установить границу между стадия- 
ми установившейся и неустановившейся ползучести 
трудно. Стадию установившейся ползучести нужно рас- 
сматривать как ‘равновесное состояние, подготовленное 
процессами неустановившейся ползучести. 

В соответствии с теорией установившейся ползучести 
скорость ползучести определяет процесс переползания 
дислокаций с одной плоскости скольжения на другую. 
Напряжение, необходимое для перемещения одной ди- 
слокации относительно другой, лежащей в параллельной 
плоскости, составляет: 


Gb 
eT (2-9) 


где С — модуль сдвига; Û — вектор Бюргерса дислока- 
ций (вклад каждого элемента в общую деформацию); 
п — число дислокаций; у — константа Грюнайзена. 
Скорость ползучести = определяется при этом числом 
дислокаций, способных переползти на те плоскости, где 


29 


может продолжаться скольжение, и выражается форму- 
` ЛОЙ =” | 


› а’ 


—— 


с“ 


КЁ ° (2-10) 


Е === 


где к и a — константы, і — время. 

Ползучесть при низких напряжениях, которая может 
быть названа вязкой микроползучестью (вязкое сколь- 
жение дислокаций), определяется формулой 

536? 


аүс › 


—— 
— 


(2-11) 


где с — скорость распространения волн сдвига в среде 


Ср? ‹ 
и, (2-12) 


ү — коэффициент, зависящей от температуры и харак- 
теризующей сопротивление движению дислокаций; 
у — константа Грюнайзена (у=2). 

Стадия ползучести, предшествующая разрушению, 
связана с образованием трещин и ростом пустот на гра- 
ницах зерен. При высоких температурах пустоты могут 
образовываться вследствие диффузии вакансий в заро- 
дыши пустот, образующихся либо на границах зерен, 
либо на участках, где произошел некоторый разрыв 
сплошности, например на стыке зерен или в местах 
выхода полос скольжения на границы зерен, или вблизи 
включений. 

На основании теории зарождения пор радиус крити- 
ческого зародыша пустоты должен удовлетворять урав- 
нению 


Sro 


TL (2-13) 
где 


маг ү С‏ *9%— ق ےر 
ЗЕ 38 С,;‏ 

Е — модуль упругости; С — концентрация вакансий; 
Co — равновесная концентрация вакансий; Ё — постоян-. 
ная Больцмана. 

Согласно расчетам зародыши пор, способные к росту, 
должны иметь диаметр около 10-* см. Для высокопроч- 
ных металлов А имеет значение порядка 3,4۰10 см. 
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Значительное влияние на процесс пластической де- 
формации оказывают появление и накопление точечных 
дефектов. Точечные дефекты могут образовываться при 
движении дислокаций. Границы зерен могут действовать 
как источники и ловушки вакансий, поэтому на скорость 
ползучести будет влиять размер зерен. 

Одновременное действие высоких температур и при- 
ложенных напряжений может вызвать направленный 
диффузионный перенос атомов, который приводит к мед- 
ленному удлинению испытываемого образца. Непрерыв- 
ная деформация, осуществляемая направленным пере- 
мещением отдельных атомов, называется диффузионной 
ползучестью и изучена Я. И. Френкелем. | 

Скорость диффузионной ползучести є составляет: 


265301 
ИЛИ 
. 10%) . 
в ڪڪ‎ КТ Р (2-1 5) 


где 4 — линейный размер зерен; 2 — коэффициент само- 
диффузии; т — касательное напряжение; L/2 — средняя 
длина пути диффузии. 

При изучении связи между скоростью ползучести и 
временем до разрушения исследователи пришли к выво- 
ду, что произведение ғ/ имеет с точностью до 30% по- 
стоянное значение. 


2-3. МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ПОЛЗУЧЕСТИ 


С повышением температуры испытаний наблюдает- 
ся, как правило, непрерывное повышение пластичности 
стали, особенно относительного сужения поперечного се- 
чения образцов. Однако при малых скоростях деформа- 
ции, характерных для условий работы паропроводов, 
достаточно пластичные материалы могут разрушаться 
хрупко, без заметной деформации. В этом случае на- 
блюдается интеркристаллический (межзеренный) харак- 
тер разрушения. 

Металлографические исследования разрушения при 
ползучести выявляют два типа межзеренного разруше- 
шения: 

а) разрушение клиновидной трещиной, зарождаю- 
щееся обычно в точке встречи трех зерен и затем не- 
прерывно распространяющееся вдоль их границ; 
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б) разрушение путем образования по границам зерен 
пор, которые увеличиваются со временем в размерах, 
сливаются и образуют сплошную трещину. | 

Клиновидные трещины образуются при более низких 
температурах, высоких напряжениях и высоких скоро- 
стях ползучести, а трещины, образовавшиеся из пор, — 
при более высоких температурах, низких напряжениях 
и малых скоростях ползучести. 

После разрушения можно установить тип разруше- 
ния: клиновидная трещина имеет весьма гладкие поверх- 
ности, тогда как трещина, образовавшаяся из пор, имеет 
неровную поверхность. 


В соответствии с теорией Коттрелла высокая концен- 
трация напряжений требуется только при зарождении 
клиновидной трещины. Рост же трещины может проис- 
ходить благодаря миграции атомов от вершины обра- 
зующейся трещины к ее сторонам. Такой процесс роста 
трещины может протекать непрерывно, даже если вер- 
шина трещины притуплена. | 

Большая часть клиновидной трещины образуется на 
границах, поперечных относительно оси прилагаемого 
напряжения. Однако при слиянии трещин они могут по- 
являться и расти и вдоль границ зерен. 

В процессе разрушения при ползучести клиновидные 
трещины распространяются с весьма незначительной 
скоростью; микротрещины в этом случае могут появлять- 
ся задолго до разрушения изделия. Развитие клиновид- 
ной трещины может прекратиться, если у ее вершины 
начнется пластическая деформация. 

Изучение рельефа поверхности трещины, возникаю- 
щей в результате слияния клиновидных трещин, пока- 
зывает, что поверхность разрушения не совпадает с по- 
верхностью зерен до разрушения и проходит через участ- 
ки зерен, очень близко примыкающих к границам. Было 
установлено, что под поверхностью излома имеется слой 
наклепанного или рекристаллизованного металла тол- 
щиной до 0,04 мм. Это говорит о том, что разрушение 
захватывает довольно широкую область, расположенную 
по обе стороны от границ зерен. 

Исследование разрушения вследствие образования 
пор показало, что размеры пор увеличиваются в процес- 
се развития ползучести; со временем они объединяются 
и образуют непрерывные трещины по границам зерен. 
На ранних стадиях ползучести поры имеют сферическую 
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форму. С течением времени они объединяются, что при- 
водит к образованию трещин. 

Обязательными условиями образования пор являют- 
ся проскальзывание по границам зерен, а также взаим- 
ная ориентировка зерен: последние никогда не появля- 
ются на двойниковых границах. Следовательно, безде- 
формационное разрушение при ползучести объясняется 
возможностью локализации пластической деформации 
у границ зерен. 

Образование зародышей микропор представляется 
следующим образом. В процессе ползучести около гра- 
ниц образуются субграницы. У стыка границы с суб- 
границей силами поверхностного натяжения образуется 
остроконечный выступ. Пространственный угол такого 
выступа зависит от разориентировки между субзернами. 
При последующем проскальзывании по границе возмож- 
но образование субмикрополости, которая и является 
зародышем будущей микропоры. Мак Лином показано, 
что малые выступы высотой всего в четыре межатомных 
расстояния могут являться зародышами микропор. При 
этом требуется достижение скорости проскальзывания 
выше критической. В противном случае выступы могут 
затягиваться благодаря процессам диффузии, протекаю- 
щим по границам зерен. 


Существует также представление о том, что зароды- 
шами могут быть включения, пустоты и газовые пузырь- 
ки, расположенные по границам зерен. 

Предполагается, что рост пор при ползучести проис- 
ходит вследствие диффузии вакансий к зародышам пор, 
которые, конденсируясь на них, приводят к их росту до 
размеров, видимых в оптический микроскоп. 

Некоторой разновидностью хрупкого разрушения. 
является разрушение по границам зерен, которое вызы- 
вается: 


а) наличием на границе зерен выделений инородной 
фазы (например, разрушение аустенитных сталей, охруп- 
ченных выделениями карбидов по границам зерен); 

б) в результате охрупчивания границ зерен сегрега- 
циями примесей без появления отдельной фазы (отпуск 
ная хрупкость легированных сталей). 

При ползучести значительно чаще наблюдается вяз- 
кое разрушение металла. Экспериментально доказано, 
что начальной стадией вязкого разрушения является об- 
разование пор либо по границам зерен, либо в полосах 
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деформации. Возникновение пор объясняется присутст- 
вием неметаллических включений или частиц выделений. 
Поры могут возникать также в полосах сильной дефор- 
мации. При продолжении деформации образовавшиеся 
мелкие поры разрастаются и сливаются, образуя пу- 
стоты, которые ведут к локализации деформация. В об- 
ласти наиболее сильной деформации образуется макро- 
скопическая трещина, которая затем распространяется 
под действием напряжений. 

Обычно считают, что начало процесса разрушения 
совпадает с наступлением третьей стадии ползучести. 
Однако в [11] показано, что процесс разрушения начи- 
нается на самых ранних стадиях ползучести. Образова- 
ние микропор, превращающихся позднее в межзеренную 
трещину, происходит за время, составляющее менее 10% 
времени до разрушения при 0,1% общего удлинения при 
разрушении. 


2-4. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ТРУБ 
ПАРОПРОВОДОВ И КОЛЛЕКТОРОВ 


Контроль за остаточной деформацией труб паропро- 
водов и коллекторов осуществляется путем периодиче- 
ского измерения их диаметров. При этом остаточная 
деформация не должна превышать допустимой — 0,5% 
за 50 тыс. чи 1% за 100 тыс. ч эксплуатации. В СССР 
предельно допустимая деформация труб паропроводов 
и коллекторов принята равной 1%. 

В настоящее время для измерения остаточной де- 
формации ползучести паропроводов и коллекторов при- 
меняется несколько методов измерения диаметров или 
периметров труб. 

2-4-1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ПО БОБЫШКАМ 


Наблюдение за ползучестью паропроводов и коллек- 
торов на электростанциях производится в соответствии 
с инструкцией [19], которая предусматривает измерение . 
диаметра труб по приваренным к ним бобышкам в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Бобышки из 
стали аустенитного класса привариваются к трубе и 
при помощи втулки подгоняются под один размер с точ- 
ностью до 0,1—0,2 мм. Эскизы применяемых на электро- 
станциях бобышек приведены на рис. 2-6. Сферическая 
часть бобышек должна быть отполирована, 
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Для обеспечения точности измерений противополож- 
ные бобышки должны располагаться строго по диаметру 
трубы (а не по хорде), перпендикулярно к касательной 
в месте приварки. Места установки бобышек на трубо- 
проводах должны быть предусмотрены заводом-изгото- 
вителем. На коллекторах бобышки также устанавли- 
ваются в двух взаимно перпендикулярных направле- 
ниях, причем одно из направлений должно проходить 
между отверстиями, расположенными по продольной 
‚ оси коллектора. 


Рис. 2-6. Эскизы бобышек. 

а — простая бобышка; 6 — бобышка с резьбовой втулкой для установки пер- 
воначального размера (бобышка выполняется из стали аустенитного класса, 
резьбовая втулка — из стали перлитного класса, аналогичной материалу па- 
ропровода). 


К паропроводам из аустенитных сталей бобышки не 
привариваются, и измерения производятся непосредст- 
венно на трубах, на небольших площадках глубиной 
0,3—0,4 мм от поверхности трубы, или по лункам, по- 
лученным вдавливанием шарика в трубу. 

При измерении остаточной деформации труб сфе- 
рическая часть бобышек очищается предварительно от 
грязи и пыли. Измерения остаточной деформации паро- 
проводов и коллекторов производятся, как правило, в пе- 
риод капитальных или расширенных текущих ремонтов 
оборудования при минимально возможной температуре 
трубы (не более 50°С). Согласно [19] остаточные де- 
формации труб можно измерять по бобышкам шаблона- 
ми (скобами), а труб контрольных участков паропро- 
водов — микрометрами. Размеры шаблонов должны быть 
равны диаметру трубы по бобышкам плюс 0,5 и 1% ис- 
ходного наружного диаметра трубы. Необходимо, одна- 
ко, отметить, что измерение шаблонами не дает возмож- 
ности производить анализ результатов измерений, и по- 
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этому на большинстве электростанций оно не нашло 
практического применения. 

Первое измерение исходного диаметра всех труб 
производится до пуска оборудования в эксплуатацию 
как по бобышкам (микрометром), так и непосредственно 
на трубах вблизи бобышек. Второе измерение произво- 
дится не позднее чем через 15 тыс. ч эксплуатации, 
а последующие — в период капитальных ремонтов, но не 
реже, чем через 25—30 тыс. ч работы. Если остаточная 
деформация за время эксплуатации менее 50 тыс. ч пре- 
вышает 0,5% ‘исходного диаметра, вопрос о периодич- 
ности контроля решается экспертно-технической комис- 
сией. 

При достижении трубой паропровода предельно до- 
пустимой остаточной деформации (1%) труба должна 
быть заменена. 

Относительная деформация Ав между данным и ис- 
ходным измерениями рассчитывается по формуле, $: 


О’, — Dı х 
не (9-16) 


где П’, — диаметр, измеренный по бобышкам при оче- 

редном измерении (с учетом температурной поправки): 
D'xs—Dxs—Dıucx (А®»—АЛїмсх) 0; 

В. — диаметр по бобышкам; исх — диаметр в исходном 

состоянии; о — коэффициент линейного расширения: 


д = 


و 9 


где ат, dm — коэффициенты линейного расширения трубы 
и микрометра; 

ДЕ; =— fq — ,; ДЁсх = хп esa 
ы и  — температура трубы и окружающей среды при 


данном измерении; шехи И Всхв— то же при исходном 
измеренни. 


Скорость ползучести = может быть определена по 
формуле 


98 = (2-17) 
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где Ат — интервал времени, за который определяется 
скорость ползучести. 

Анализ данных измерений остаточной деформации 
труб из сталей 12МХ и 15ХМ по бобышкам свидетельст- 
вует о чрезвычайно малых ее значениях. [10 отдельным 
электростанциям около 15—20% измерений дают отри- 
цательное значение остаточной деформации. Это может 
быть следствием недостаточно точной поправки на тем- 
пературу трубы и микрометра, недостаточно правильной 
подготовки состояния поверхности бобышек и других 
ошибок, допускаемых лицами, производящими измере- 
НИЯ. 

В |17, 29] показано, что при действующих в паро- 
проводах из сталей 12МХ и 15ХМ напряжениях дефор- 
мация ползучести паропроводов за расчетный срок служ- 
бы не превышает 0,2—0,3%, что значительно ниже до- 
пускаемой. Таким образом, погрешности при измерении 
остаточной деформации паропроводов зачастую значи- 
тельно превышают значение остаточной деформации. 

На паропроводах энергоблоков 200 и 300 МВт, тем- 
пература эксплуатации которых значительно выше, 
в большинстве случаев отмечается систематическое уве- 
личение диаметра труб. В то же время на многих элек- 
тростанциях большинство коллекторов пароперегревате: 
лей и все гибы паропроводов не оснащены приспособле: 
ниями для измерения остаточной деформации, несмотря 
на то, что эти элементы оборудования работают в самых 
тяжелых условиях. Повышение точности и надежности 
измерений остаточной деформации паропроводов, осо- 
бенно после расчетного срока службы или имеющих 
ускоренную ползучесть, требует создания и внедрения 
новых, более удобных и эффективных методов измере- 
ния остаточной деформации. 

Разработаны устройства нескольких типов, основан- 
ные на измерении длины окружности или диаметра труб 
паропровода. 


2-4-2. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ТРУБ 
ПАРОПРОВОДОВ В РАБОЧЕМ СОСТОЯНИИ 


Из устройств новых типов для измерения ползучести 
следует отметить устройство МЭИ, в котором в качест- 
ве критерия ползучести используется скорость увеличе- 
ния диаметра труб паропровода во времени [22]. 
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Измерения производятся без снятия изоляции как на 
неработающем холодном, так и на работающем горячем 
паропроводе. При использовании этого устройства вве- 
дение поправки на разность температурных расширений 
стенки паропровода и деталей устройства не требуется, 
так как измерения производятся в одинаковых темпе- 
ратурных условиях. Результаты измерений на холодном 
и на горячем паропроводе согласуются между собой, 
однако измерения на холодном паропроводе отличаются 
несколько большей стабильностью. 
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Рис. 2-7. Устройство МЭИ для эксплуатационного наблюдения за 


ползучестью труб паропроводов. 

1 — скоба; 2 — стержень; 3 — трубка; 4 — наконечник стержня (нержавеющая 
сталь); 5 — наконечник трубки (нержавеющая сталь); 6 — защитный колпачок; 
7 — кожух; 8 — проволока; 9 — втулка; 10 — контрольная плитка; 11 — индика- 
тор; / — установка втулки на индикаторе по контрольной плитке; // — уста- 
новка индикатора с втулкой на трубке при измерениях. 


Устройство позволяет вести наблюдение за ползу- 
честью на работающем паропроводе с точностью 
0,02 мм. При измерениях на холодных трубах точ- 
ность повышается до =-0,01 мм. 


Рассматриваемое устройство состоит из скобы, охватывающей 
половину окружности трубы паропровода и одним концом прива- 
ренной к стенке этой трубы (рис, 2-7). К свободному концу скобы 
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прикреплен стержень, который через трубку выводится на 40—60 мм 
за пределы теплоизоляции. Трубка также приварена одним концом 
к трубе в точке, диаметрально противоположной приваренному кон- 
цу скобы. Трубка и стержень должны быть выполнены из стали 
одной марки, а скоба — из того же материала, что и трубы паро- 
провода. К свободным концам стержня и трубки привариваются 
наконечники из нержавеющей стали. На время между измерениями 
тщательно обработанные торцевые поверхности трубки и стержня 
закрываются защитным колпачком. Чтобы теплоизоляция не давила 
на скобу и в процессе эксплуатации паропровода не зажимала ее, 
скоба закрывается сверху металлическим кожухом. Для снятия 
остаточных деформаций, возникающих в скобе при ее изготовлении, 
скобу необходимо термически обрабатывать. Измерению подлежит 
расстояние А между торцевыми поверхностями трубки и стержня, 
которое увеличивается с увеличением диаметра труб паропровода 
в процессе ползучести. В качестве измерителя используется обычный 
индикатор часового типа с ценой деления шкалы 0,01 мм. Индика- 
тор должен иметь дополнительное приспособление в виде зажимной 
втулки, в которой зажата трубка индикатора. Положение втулки 
на ножке индикатора устанавливается предварительно по контроль- 
ной плитке так, чтобы при прижатии штифта и втулки к контроль- 
ной плитке стрелка индикатора устанавливалась на заранее задан- 
ное значение шкалы. Разность показаний индикатора на плитке 
и на трубке равна расстоянию һ между торцевыми поверхностями 


трубки и стержня. 
Увеличение диаметра труб вслелствие ползучести за время т 


составляет АД==йЙ›— йа, а скорость ползучести & может быть опре- 
лелена по формуле 


hah 
Бе Рт ° 


т 


(2-18) 


В каждой контрольной точке трубы необходимо иметь по два 


устройства данного типа для производства измерении в двух взаим- 
но перпендикулярных направлениях. 


Устройства МЭИ установлены на паропроводах вы- 
сокого давления электростанций системы Донбассэнерго. 
Необходимость сооружения временных лесов и площа- 
док для производства измерений, а также постов ползу- 
чести на паропроводах, как и для измерения ползучести 
по бобышкам, не позволяет считать это устройство отве- 
чающим современным требованиям. 


Имеется несколько устройств, работающих по принципу опре- 
деления изменения длины окружности трубы. На рис. 2-8 показано 
устройство для измерения изменений окружности трубы при помо- 
щи постоянно установленной ленты, снабженной измерительными 
приспособлениями. Концы ленты, на которых нанесена шкала, рас- 
полагаются один над другими или снабжаются приваренными на 
некотором расстоянии друг от друга реперами. Необходимое натя- 
жение ленты во время измерения можно обеспечить с помощью 
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Рис. 2-8. Схема устройства 
для контроля и наблюдения 
за ползучестью труб паро- 
проводов, основанная на 
определении изменения дли- 
ны окружности трубы. 


встроенной натяжной пру- 
жины или С помощью ДО- 
бавления встроенного на- 
тяжного устройства. 
Тепловое расширение 
трубы и измеригельной лен- 
ты не оказывает влияния на 
результаты контроля. Шкала 
с указателем измерительно- 
го приспособления выносит- 
ся за тепловую изоляцию, 
что позволяет производить 
измерения в любых экс- 
плуатационных условиях. 


Однако измерение деформации ползучести лентой следует про- 
изводить при одинаковом рабочем состоянии трубы, т. е. или в хо- 
лодном, или в горячем состоянии. Указанное приспособление дает 
возможность увеличить точность измерений и производить автомати- 
ческую регистрацию показаний дистанционно. 

На Змиевской ГРЭС [23] применено устройство для контроля 
ползучести паропроводов, которое предусматривает измерение длины 


окружности труб паропрово- 
да с помощью измеритель- 
ной ленты. На рис. 2-9 по- 
казан общий вид разборнога 
устройства, установленногс 
на трубе без изоляции. Из. 
мерительная лента изготов 
лена из аусгенитной стали. 
Изменение диамегра трубы 
отражается на измеритель- 
ной шкале в масштабе 1: 10. 
Точность измерения, по дан- 
ным авторов, 40,02 мм из- 
менения диаметра трубы. 
Для обеспечения хорошего 
обжатия лентой поверхно- 


Рис. 2-9. Схема устройства 
для измерения ползучести 
труб паропроводов с помо- 
щью измерительной ленты и 
индикатора часового типа. 
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сти труб на последних не должно быть каких-либо шероховатостей 
или неровностей. 

Авторы рекомендуют сравнивать между собой результаты изме- 
рений либо на холодных, либо на горячих трубах. Следует, однако, 
отметить, что при использовании этого устройства необходимо учи- 
тывать различие в коэффициентах личейного расширения ленты из 
аустенитной стали и трубы паропровода из перлитной стали. 

До настоящего времени на электростанциях СССР устройства 
для измерения деформации ползучести с помощью ленты не нашли 
широкого применения из-за недостаточной отработанности конст- 
рукции. 


2-4-3. УЛЬТРАЗВУКОВОЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 


Существенным недостатком описанных методов опре- 
деления остаточной деформации труб паропроводов 
является то, что все они предусматривают измерение 
деформации только отдельных сечений труб, а не по 
всей длине труб. Измерение остаточной деформации кол- 
лекторов пароперегревателей этими методами не пред- 
ставляется зачастую возможным из-за конструктивных 
особенностей пароперегревателей. Они не позволяют 
проводить контроль и на гнутых участках труб паро- 
проводов. 

В РЭУ Донбассэнерго разработано ультразвуковое 
устройство для измерения величины остаточной дефор- 
мации труб, коллекторов и гибов паропроводов, которое 
по своей технической и эксплуатационной характеристи- 
ке свободно от описанных выше недостатков. 

Ультразвуковое устройство для измерения остаточ- 
ной деформации труб паропроводов и других криволи- 
нейных изделий содержит дефектоскоп типа УДМ, от- 
счетную систему и приемопередающую ультразвуковую 
головку. 


Ультразвуковая головка выполнена в виде двух призм с пьезо- 
электрическими пластинами, акустические оси которых направлены 
под углом, обеспечивающим пробег ультразвуковой волны по всему 
периметру трубы или другого изделия (рис. 2-10). Это устройство 
позволяет измерять скорость ультразвуковых волн, причем измере- 
ние интервала времени между моментами посылки сигнала и его 
приходом фиксируется по калибровочным меткам, нанесенным на 
линию развертки контрольной линейки. Скорость распространения 
ультразвука С в исследуемом металле определяется по формуле 


CS | (2-19) 


где 5 — база измерения; Ё — время отсчета. 
Таким образом, периметр трубы $. определяется как $=ОСЕ 
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Рис. 2-10. Ультразвуковое 
устройство для измерения оста- 
точной деформации труб, кол- 
лекторов и гибов паропроводов. 


Применяя этот метод, не- 
обходимо учитывать влияние 
размера зерен, состояние струк- 
туры и другие факторы, ока- 
зывающие воздействие на за- 
тухание ультразвуковых волн. 
Влияние этих факторов учиты- 
вается при изготовлении кон- 
трольной линейки. 

Сравнивая время пробега 
ультразвуковой волной изме- 
ряемого периметра с временем 
распространения УЗК в измерительной линейке, выполненной из того 
же материала, что и контролируемое изделие, и совмещая сигнал, 
полученный от углового отражателя линейки, с сигналом от контро- 
лируемого периметра, можно получить истинное значение периметра 
по градуированной отсчетной системе линейки. 


Предварительный анализ работы устройства показал 
целесообразность применения этого метода для конт- 
роля ползучести труб большого диаметра, на которых 
погрешность определения периметра составляет все- 
го 0,01%. 

Кроме определения остаточной деформации труб па- 
ропроводов и коллекторов, этот метод может быть ис- 
пользован для измерения деформации отдельных участ- 
ков корпусных деталей турбин. К ним относятся корпуса 
клапанов автоматического затвора, паровые коробки 
регулирующих клапанов и клапанов ЦВД, сопловые 
сегменты, диски регулирующей ступени и др. 

Ультразвуковое устройство очень просто в изготов- 
лении, не требует значительных материальных затрат, 
просто и надежно в эксплуатации и может быть приме- 
нено для измерения деформации практически всех 
узлов и деталей энергетического оборудования. Мето- 
дика контроля доступна операторам средней квали- 


фикации. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


МЕТОДЫ БЕЗОБРАЗЦОВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КРАТКОВРЕМЕННЫХ СВОЙСТВ ПРОЧНОСТИ 
КОТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ 


3-1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТВЕРДОСТИ 


Среди методов исследования и контроля свойств ме- 


‚.таллов измерение твердости занимает одно из ведущих 


мест. 

Твердость — это свойство материала оказывать со- 
противление пластической деформации и хрупкому раз- 
рушению в поверхностном слое при местных контактных 
воздействиях в определенных условиях испытания [24]. 
Твердость представляет собой характеристику, завися- 
шую от основных механических свойств материала [25]. 

Подобно другим механическим испытаниям опреде- 
ления твердости могут осуществляться как при статиче- 
ском, так и при динамическом нагружении. Наибольшее 
распространение получили методы оценки твердости ме- 
таллов, основанные на внедрении в испытываемый ме- 
талл индентора из более твердого материала. 

При оценке твердости металла требуется выполнение 
ряда условий испытания. Источники ошибок при этом 
очень разнообразны и могут быть разделены на две 
основные группы: систематические и случайные. В то 
время как систематические ошибки при измерениях 
твердости могут быть учтены, случайные ошибки учесть 
достаточно трудно. 

Существует следующая классификация возможных 
ошибок: 

а) обусловленные приролой материала; 

б) обусловленные работой прибора; 

в) обусловленные условиями проведения измерений; 

г) обусловленные неправильным обслуживанием при- 
бора для измерения; 

д) возникающие при отсчете показаний прибора; 

е) возникающие при обработке результатов измере- 
НИЙ. | 

Знание источников ошибок позволяет свести до ми: 
нимума влияние их на результаты измерений. Следует 
отметить, что большую часть ошибок при измерении 
твердости допускают операторы с недостаточным уров- 
нем специальной подготовки. | 
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Наиболее существенные источники ошибок при изме- 
рении твердости металла методом Бринелля, Роквелла 
и Виккерса перечислены в |25], а их классификация 
приведена в табл. 3-1. 

Теоретические и экспериментальные ‘исследования, 
выполненные на протяжении последних лет, позволили 
предложить безобразцовые 
методы определения механи- 
ческих свойств, в основу ко- 
торых положены различные 
предпосылки. Обоснованием 
возможности определения 
механических свойств по 
твердости является наличие 
на диаграмме твердости, по- 
строенной методом вдавли- 
вания, тех же характерных 
точек, что и Ha диаграмме 
растяжения. 

На рис. 3-[ приведена 
диаграмма твердости мало- 
Рис. 8-1. Диаграмма твердости углеродистой стали. 20, 

малоуглеродистой стали. имеющей площадку текуче- 

сти [52]. 

Диаграмма твердости строится в координатах Н—%, 
где Н — напряжение в лунке, определяемое по формуле 
Н=Р[М, а Ф — степень деформации в лунке: 


)3-1( ,کہ ےم 


здесь Р — нагрузка на шар; М — поверхность отпечатка 
(лунки); Р —- проекция отпечатка. 

Значение їр легко пересчитать на удлинение û по фор- 
муле 


ф 
а Т (9-2) 

До начала образования шейки это удлинение совпа- · 
дает с удлинением при растяжении. 

Наличие зависимостей между напряжением в лунке 
Н и напряжением при растяжении о позволяет найти 
взаимосвязь между пределом прочности, пределом теку- 
чести и твердостью стали. 

Известно несколько методов определения характери; 
стик прочности (00,2 И ов) по твердости. 
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Г. П. Зайцев [26] предложил определять Ноз (твердость на 
пределе текучести) по экспериментальным коэффициентам (констан- 
там пластичности) й и ао зависимости Мейера [27] | 


Раоа" (3-3) 
путем экстраполяции этой зависимости на область малых отпечат- 
ков (4=0,9 мм). 

Константа й при постоянстве диаметра шарика равна: 
1¢ (Р,/Р,) 
15 0,74.) ° (2) 


а при различных шариках, но одинаковых нагрузках на них (в част- 
ном случае, рекомендуемом Зайцевым, при Dı=10 мм и D=5 мм) 


А = 


9602 _ 0,60206 
= Tg3—1g 4,74, = 0.30103 — ва 4. (3-5) 


Константа @ удовлетворяет уравнению 
| Р үр п 
а= рғ (4) › ро 


где Р — сила вдавливания, кг; 2 — диаметр шарика, мм; 4 — диа- 
метр отпечатка, мм. 

Нагрузка при этом должна быть такой, чтобы диаметры отпе- 
чатков лежали в пределах 3,0—3,5 мм. 

На основании идентичности кривых твердости и растяжения 
установлена взаимосвязь между пределом текучести, пределом проч- 
ности и указанными константами, определяемыми измерением твер- 
дости. При условии 2,3>#>2,2, что соответствует свойствам сталей 
с ов=35—65 кг/мм?, 


НВ 
св = 9-85. (3-7) 


Предел текучести подсчитывается по формуле, кг/мм?: 


Р үр \4—һ й—2 
бо, == 0,37 ту узе (3-8) 


Величины ао и Ов эквивалентны по физическому смыслу, так 
как отражают абсолютную величину напряжений, необходимую для 
пластической деформации металлов, обладающих одинаковым отно- 
сительным упрочнением. | 

Зайцевым установлена также функциональная зависимость 


НВ=-2,940в (1—6), (3-9) 
где бр — относительное равномерное удлинение. | 
3-1-1. МЕТОД Ф. С. САВИЦКОГО [28] 


Метод заключается в определении твердости при вдавливании 
конического ‘наконечника. с углом при вершине 90°. При этом изме- 
ряются диаметр отпечатка 4 и максимальная высота наплыва Л: 


h 
во, = 3,3 в я 211,2. (3-10) 
4* | 51 


3-1-2. МЕТОД С. С. ВАСАУСКАСА [29] 


Метод ‘основан на связи: динамической твердости, определяемой 
с помощью конических инденторов с углами 120 и 160°, с пределами 
прочности и текучести стали. Применение. двух конических инденто- 
ров с различпыми углами позволяет получить числа твердости при 
разных степенях пластической деформации. Между характеристика- 
ми прочности металла {ов и Оо) и твердостью при одинаковых 
степенях пластической деформации существует однозначная связь. 

Твердость рассчитывается по. диаметру отпечатков, кг/мм?: 


Hp 5200_. к 
“уз д, 
Н, = 7950 /0°,, (3-19) 


где дв и Я; — средние диаметры отпечатков, мм, полученные при 
вдавливании конусом с углами при вершине соответственно 120 
и 160°. 

По полученным числам твердости определяются характеристики 
прочности металла: 


ов=0,30 НВ; — (3-13) 
00,2=0,25 Hr. (3-14) 
Значения Лт и НВ соответствуют предельным числам твердости 


на диаграмме твердости и могут быть получены не только при 
использовании конического индентора, но и индентора иной формы. 


3-1-3. МЕТОД М. С. ДРОЗДА [30] 


В основе метода лежит взаимосвязь характеристик прочности 
металла с новым числом твердости, предложенным Дроздом в виде 
ряда формул для определения характеристик прочности сталей: 

для углеродистых сталей 


| Со,2=(),2 Н; (3-15) 
для легированных сталей 
С0,2=—0,222 Н; (3-16) 
св = 9,55 (И 1494 Ы — 19,9); . (3-17) 
при На < 600 в, = 0,1859; (3-18) 
при Ha > 600 в, = 0,19; + 51,0; )3-19( 
для На—300 ов=0,16На- 32,0. (3-20) 


Для мягких сталей при’ больших нагрузках на шарик новое 
число твердости На становится близким ‘к твердости по Бринеллю 
НВ. 

Дрозд установил формулы для определения характеристик проч- 
ности в зависимости от твердости по Виккерсу (победитовый конус 
с углом при вершине 136°): 

для углеродистых и легированных сталей с НҮ<250 


00,2=0,244 HV: (3-21) 
для легированных сталей с твердостью НУ>250 
Со,2==0,27 НУ. р (3-22) 
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о 


Предел прочности различных углеродистых и легированных ста- 
‹ р N 


лей: ә» 
для сталей с НУ<360 
| вв = 10,55 (И122 + НУ„— 11,05); | (3-23) 
для сталей с НУ>360 | 
| ов=0,32НУ-+3. = _ (3-24) 


Указанные зависимости получены в результате статистической 
обработки экспериментальных данных. Корреляционная связь для 
указанных зависимостей достаточно хорошая: коэффициент корре- 
ляции г=0,94-:0,97. 


3-1-4. МЕТОД М. П. МАРКОВЦА [52] 


Исследования показывают, что между напряжением в лунке Н 
и напряжением при растяжении о при одинаковых пластических де- 
формациях существует следующая связь: 
| | 


= Н. | _ (8-25) 


Наличие указанной зависимости позволяет весьма просто пере- 
считать Ho, и НВ на боз и Ов по следующим формулам: 


— 


0,9 І 


Н ов = “a НВ, 


где Ноз — твердость на пределе текучести, определяемая в тот мо- 
мент, когда в лунке создается остаточная деформация поверхност- 
ного слоя, равная 0,2%; для шара диаметром 10 мм диаметр отпе- 


Таблица 3-2 


Стали | Формулы пересчета а 
Конструкционные угле- св =0,46 НВ`—22 НВ < 330 
родистые 08, 20, 40, 50, __ у. Әб. 
35, 12ГС, 10ГО соо =0,458 НВ — 26 со, == 20-180 
св == 0,98 со,9 1-8 св == 30-140 
Качественные углеро- св = 0,35 НВ НВ = 1405-300 
дистые и легированные __ дё ом. 
У10, У8, У!2, 25ХГСА, | 50,2 — 0,545 НВ — 48 соо = 20 120 
12Х5МА св == 0,81 в 9--29 св = 50-120 
Высоколегированные св = 0,32 НВ НВ == 1404-360 


стали и сплавы 12Х18Н9Т, | 
15ХН7БМ6ГЮ, ХӘ5Т, | °0,2= 0,438 НВ — 32 | зо = 20--140 


20Х13НЧГ9 св= 0,882 02۳20 ов = 40-0 
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чатка в этом случае равен 0,9 мм; НВ определяется вдавливанием 
шара диаметром 2,5 мм под нагрузкой 187,5 кг; Ро, — нагрузка на 
шар, при которой диаметр остаточной лунки равен 0,9 мм; 0,6 — 
площадь поверхности остаточной лунки при 4=0,9 мм. 

А. В. Третьяков и др. [32] установили для многих 
сталей и сплавов формулы связи между твердостью НВ, 
пределом прочности и пределом текучести. В табл. 3-2 
приведены эти формулы и исследованные интервалы из- 
мерения. | 

В табл. 3-3 приведены эмпирические формулы для 
определения механических свойств стали в зависимости 
от степени предварительной деформации. 

Таблица 3-3 


Сталь Формулы 
08 ое РЕНИ РЕ 
н 90, = 29 — 7.037 FOIE 
при = до 1% | 
ао = 15,2 -- 2, 94а; 
при = = 1--3% 
св = бвисх -Р 1, ئ0‎ 
10, 20 0,2 == бо, 2исх {г 3, 420,6 


Sp = бВисх 1,5 ° 
НВ = НВисх 4 3, 98° 


25ХГСА бо, = бу, зисх - 5, 95° '5* 

ЗОХГСА св = бвисх -{ 1.48 
НВ = НВ, „х + 10, 5=°›5* 

12ХІ8НЭ9Т буз == бу,зисх + 3,9994 


НВ = НВису -- 7,4%, 
Примечания: = — степень наклепа, %; 
o, CX’ ВНЕ НВ ех соответствующие характеристики в исходном состоянии. 
Предел текучести может быть определен измерением 
твердости по Виккерсу, Роквеллу и Бринеллю. 
Установлено, что отношение НВ/о, характеризует 
упрочняемость стали. Результаты экспериментов пока- 
зали, что точки, характеризующие это отношение, рас- 
полагаются близко к кривой, описываемой степенной 
зависимостью: | 
НУ 


бс 


dog 
deg 


= 1,64 ( 


|0155, 57 (326) 


где ез — логарифмическая деформация; dos /4е; — произ- 
водная, определяемая как тангенс угла наклона каса- 
тельной к кривой. | 
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Кроме величины HV /os, упрочняемость определяется 
также величиной 0.(1000—НК)?, где НК — твердость 
по Роквеллу. 

Предел текучести, определяемый по твердости, изме- 
ренной двумя инденторами приборов Виккерса и Рок- 
велла, выражается формулой 

3 
и ETT” (3-27) 
(100 — НЕ) 

Согласно этой зависимости построена номограмма 
для определения предела текучести. Каждая кривая но- 
мограммы соответствует определенному значению преде- 
ла текучести, указанному на ней. Сравнение результа- 
тов, полученных по этой формуле, с экспериментальны- 
ми данными показывает, что расхождение между ними 
не превышает +154. 

Исследованиями установлено, что отношение сдвиго- 
вой твердости и твердости но Бринеллю пропорциональ- 
но отношению пределов текучести и прочности. Это от- 
ношение является важной характеристикой стали, так 
как может характеризовать резерв ее пластичности. 


3-2. СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ СТАЛЕЙ ПЕРЛИТНОГО КЛАССА 


В [33] были сопоставлены результаты измерений 
характеристик прочности, определенных по твердости ме- 
тодами Марковца, Дрозда и Васаускаса, нашедших наи- 
более широкое применение в промышленных условиях. 

Сравнительное исследование проводилось на четырех 
низколегированных сталях перлитного класса, применяе- 
мых для изготовления паропроводов и коллекторов: 16M, 
12МХ, 15ХМ и 12Х1МФ. Результаты измерений сравни- 
вались с результатами определения твердости по Бри- 
неллю. 

Стали исследовали в исходном состоянии, после раз- 
личных сроков эксплуатации (стали 15ХМ и 12МХ — до 


Таблица 3-4 


Сталь Твердость НВ Сталь Твердость НВ 


16M 129-6 15XM 117—329 
2мх — 129—233 _ 12МФ 134—207 
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85 тыс. ч) и после различных режимов термической об- 
работки, проведенной с целью получения механических 
свойств сталей в широком диапазоне значений. 

Пределы значений твердости исследованных сталей 
и их механических свойств приведены в табл. 3-4 и 3-5 
соответственно. 

Сопоставление пределов прочности, определенных 
методами твердости (оь) и растяжения (2), приведе- 
но в табл. 3-6. 

Таблица 3-5 
Механические свойства исследованных сталей 


Марка стали 09 кгс /мм? ‘в, кгс /мм? | 5, % Ф, % 

16М 31,0—81,5 46,2—94,5 10,8—24,3 56, 3—69, 6 
12МХ 31,9—74,5 46,8—80,0 14,8—27,8 64,2—69,6 
15ХМ 27,0—81,5 43,0—82,8 19,5—33,5 43,7—71,6 


12Х1 МФ 28,2—72,3 48,0—91,6 10,5—32,5 32,4—70,0 


Таблица 3-6 


Метод Марковца Метод Дрозда Метод Васаускаса 

р шарик | к ЭН ББ 

°В, т ЧИО КЕЕ Е 7 парин пирана 6: р/ т 

кгс/мм2 SB» с, св | °в 2 В, сВ / ов 

кге/мм? | o °В ге i | e В / og | кге/ммя / 

45,4 48,1 | 0,95 53,5 | 0,85 59,2 | 0,76 36,2 1,26 
50,7 53,2 | 0,95 56,8 | 0,89 53,0 | 0,96 46,1 1.10 
55,9 | 50,3 | 1,11 53,5 | 1,04 07,5 | 0,98 | 49,2 1, 14 
61,0 54,7 1.12 55,4 1.11 60.0. 1,08 61,0 1,00 
76,6 | 81,0 | 0,95 82,1 | 0,93 82,0 | 0,94 | 59,0 1,30 
80,0 | 98,0 | 0,74 194 | 1 82,0 | 0,98 | 54,0 1,48 
50.9 | 97,0 | 1,12 79,3 | 1,09 97,3 | 0,89 | 59,0 1,46 
91,6 80, 1 1,15 96,4 | 0,95 86,2 1,06 58,3 107 
94,6 | 107,0 | 0,87 | 105,0 | 0,90 | 114,5 | 0,83 | 88,0 | 1,07 


Для каждого метода были вычислены коэффициенты 
корреляции г: 


Г == уе = (3-28) 


ахау ` 


Значение Ww вычислялось по формуле 
1 суут 7 тер 
== - Х (ов — ов) (9 в = в )» 
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где п — число наблюдений, которое составляло 42: ов — 
предел прочности, определенный растяжением; с“’—сред- 


нее арифметическое значение пределов прочности, опреде- 
ленных растяжением; отв — предел прочности, опреде- 
ленный методом твердости; 07% — среднее арифмети- 
ческое значение пределов прочности, определенных ме- 
тодом твердости. 

Значения коэффициентов между ов, определенные ме- 
тодами растяжения и твердости, приведены в табл. 3-7. 


Таблица 3-7 


Метод Коэффициент корреляции 
Марковца 0,939 
Дрозда: 0,926 
шарик 0, 929 
конус 0,929 
Васаускаса 0,916 


Таблица 3-8 


Метод Марковца Метод Дрозда 
ا‎ «ш. эн 
р шарик конус 
0,9» от р т 
кг/мм? 0,2, с [с т т 
кг/мм2 а "0,95 ор 2/0 9 90,2 ор 2/0 9 
кг/мм2 , | кг /мм2 и , 


ا ا ا س 


30,0 33,0 | 0,910 | 970 1,110 | 310 0,968 
40,0 42,5 | 0,940 | 370 1,080 | 41,5 | 0.965 
50,0 49,0 1,020 | 41,0 1,220 | 46,5 1, 075 
м 50,0 1,000 ки ма 50,0 1,000 
60,0 56,5 1,060 | 46,0 1,305 | 57,0 1,050 
Е 57,8 1,040 | 48,0 1,250 == ж 
67,5 63,8 1,060 | 510 1,325 | 69,5 1,080 
= 64,5 1,045 | 55,0 1,295 | 660 1,020 
78,5 75,5 1,040 | 60,0 1,310 | 70,5 1,110 
85,5 81,0 1,055 | 64,5 1,395 | 790 1,080 
93,0 90,5 1,095 | 70,0 1,330 87,5 1,060 
е 92,5 1,005 | 710 1,310 | 89,0 1,045 


Соотношение между значениями оРо» и 070,2, опреде- 
ленными методами Марковца и Дрозда, приведено 
в Табл. 3-8. 

Достоверность результатов определения предела 
прочности металла неразрушающими методами Васау- 
скаса (конус 120°) и Дрозда (шарик) освещена в [35]. 
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Изучение точности (достоверности) определения механи- 
ческих свойств сталей этими методами и оценка погреш- 
ности их проведены на углеродистой стали и стали 
12Х1МФ [34]. Точность методов оценивалась по сред- 
нему значению предела прочности ов каждого образца. 

Среднеквадратичная погрешность единичного изме- 
рения определялась по формуле 


У аб 2 
т = + ر‎ (3-29) 


Среднеквадратичная погрешность среднего арифме- 
тического М определялась по формуле 


М==-ў=—. (3-30) 


Значения погрешностей для рассматриваемых мето- 
дов представлены в табл. 3-9. 


Таблица 8-9 


Погрешность Метод Дрозда Метод Васаускаса ү ма 
ا ا ا‎ ML = шшш =—————————>5 

т --1 , 26 --1,45 --0,19 

М --0,40 --0, 46 --0,06 


Сравнение безобразцовых методов определения 
свойств прочности металла (002 И ов) показало, что по 
точности, надежности экспериментальных данных, про- 
стоте методики и возможности применения в промыш- 
ленных условиях оптимальными являются методы Мар- 
ковца и Дрозда. 

Общие зависимости, установленные для широкого 
диапазона материалов, не всегда позволяют судить 
о механических свойствах материалов, определенных по 
твердости с точностью, достаточной для производствен- 
ной практики. Для уменьшения погрешности определе- 
ния механических свойств безобразцовыми методами 
целесообразно для каждой группы сталей, близких по 
химическому составу, устанавливать необходимые зави- 
симости, применяя в каждом случае оптимальный метод 
измерения твердости, 
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3-3. УТОЧНЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ БЕЗОБРАЗЦОВОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ МЕТАЛЛА 
ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ 


Как было показано ранее (см. метод Марковца), 
предел текучести можно определять по числу твердости 
Но», где 0,2 — средняя деформация в невосстановлен- 
ной лунке. Расчетный предел текучести определяется по 
твердости при вдавливании в металл шарика диаметром 
10 мм и получении отпечатка диаметром 0,9 мм. В этом 
случае считается, что. напряжения в лунке, возникающие 
при нагрузке /70,2, соответствуют остаточной деформации 
поверхностных слоев лунки, равной 0,290. 

Однако исследования показали, что это положение 
справедливо только для очень пластичного материала 
и что оно не учитывает упругого восстановления отпе- 
чатка после удаления нагрузки, т. е. при диаметре отпе- 
чатка 0,9 мм остаточная деформация лунки будет мень- 
ше 0,24. Неточности в определении остаточной дефор- 
мации в лунке необходимо учитывать соответствующими 
коэффициентами. Установлено, что чем выше ооз, тем 
больше упругое восстановление и, следовательно, тем 
в большей степени восстановленный отпечаток отличает- 
ся от невосстановленного. 

Другой причиной несоответствия значения экспери- 
ментального отношения 00,2/ Ноз теоретическому явля- 
ется неоднородный характер деформации в зоне вдав- 
ливания. Таким образом, чем выше уровень прочности 
испытываемого материала, тем больше восстановление 
лунки, и эту величину необходимо учитывать при выборе 
диаметра отпечатка. 

Предел текучести паропроводных сталей 12МХ, 
12ХІМФ и 15ХІМІФ, а также крепежных сталей 
20ХМФБЬР (ЭП44), 20ХІМІФІТР (91182) и 25Х2МІФ 
(ЭИ723) определяется по твердости на пределе текуче- 
сти (Ноз), который следует определять путем вдавли- 
вания шарика диаметром 10 мм до получения остаточ- 
ного (восстановленного) отпечатка диаметром 1,1 мм. 

Для. указанных сталей условный предел текучести 
определяется по формуле 


00,2—0,3 150,2. (3-31) 


Сравнение результатов определения предела теку- 
чести, полученного расчетным путем и на образцах, при- 
ведено в табл. 3-10. 
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Таблица 3-10 


Длительность эксплуатации Н 0,2’ с) Е а 450,9 
труб т, тыс. ч кгс/мм2 кге/мма кге/мма кгс/мм2 

156 90 28,4 27,9 +0, 5 

142 | 92 91 29,0 0,1 

19 92 29,1 29,0 0,1 

111 93 29,3 29,5 —0,2 

106 99,5 31,4 31,3 -0, 3 

ӨТ 100 31,5 30,9 --0,6 

Исходное состояние 105 33,0 33,3 —0,3 
105 110 ` 34,6 34,2 --0,4 

113 112 35,2 36,6 —0,4 

105 116 36,0 36,2 —0,2 


Метод Марковца позволяет достаточно точно опре- 
делить характеристики прочности металла паропровод- 
ных труб. Однако ограниченное количество твердомеров 
типа МЭИ-Т не позволяет использовать этот метод 
в полной мере. Поэтому для определения условного пре- 
дела текучести можно ‘использовать следующую зависи- 
мость, предложенную авторами, ‘кгс /мм?: 


оэ—0,545НВ—48. (3-32) 


Справедливость этой зависимости подтверждена 
исследованием большого числа вырезок из паропровод- 
ных труб. 

Результаты сравнения значений условного предела 
текучести металла паропроводов высокого давления, по- 
лученные испытанием образцов, на разрывной машине 
и рассчитанные по приведенной выше формуле, пред- 
ставлены в табл. 3-11. 

Условный предел текучести крепежных сталей 
20ХМФБР, 20ХІМІФІТР и 25Х2М1Ф можно определить 
по следующей зависимости: 


002==0,29 НВ. (3-33) 


На основании испытаний более 200 плавок низколе- 
гированной стали 16ГИМ установлена следующая взаи- 
мосвязь характеристик прочности стали и твердости по 
Бринеллю: 


o, = 0,ЗНВ + 8; (3-34) 
0, ЗНВ — 5 
з= ги З (3-35) 
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Таблица 3-11 


м 
ак 
Сталь НВ, кгс/ммз о, кге/мм? 205 б д9 о 
кге/мм2 

А 

133 25,4 24,5 —0,9 

133 24,0 24,5 0,5 

138 27,5 28,0 40,5 

141 28,9 98,8 == | 

141 28,3 28,8 --0,5 

144 34,4 30,5 41,1 

146 33,6 31,5 —2, | 

12Х1МФ 148 31,6 39,9 1,3 

150 32,5 33,7 —0,8 

151 33,6 34,5 0,9 

152 35,2 34,7 —0,5 

154 32,6 35,0 2,4 

157 36,3 37,5 155 

160 36,1 39,0 2,9 

165 36,7 42,0 ЫБ, 

137 25,3 25,6 --0,3 

137 34,3 25,6 —3,7 

141 00,8 20,8 —2,0 

142 25,8 29,4 3,6 

148 33,0 32,9 д) | 

12МХ и 15ХМ 148 32,0 32,9 1-0,9 

150 35,0 33,7 —1,3 

150 31,1 33,7 19,8 

154 30,7 36,0 4-5,3 

و 36,5 32,3 155 

161 34,3 39,2 0 


Металл паропроводов и коллекторов в исходном со- 
стоянии и после небольшого срока эксплуатации харак- 
теризуется следующей взаимосвязью предела прочности 
и твердости по Бринеллю: 

при НВ=100-:-175 


ов==0,34 НВ; (3-36) 

при HBZ175 
0в-0,36 НВ. (3-37) 
На основании многочисленных испытаний образцов 
из вырезок паропроводов сталей 12МХ и 15ХМ, отра- 
ботавших более 100 тыс. ч, установлена следующая за- 


висимость между коэффициентом пропорциональности С 
и твердостью по Бринеллю: 


С—=0,602—0,00188 НВ. (3-38) 
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Для стали 12ХІМФ, эксплуатирующейся в пределах 
40—50 тыс. ч: 

при НВ=150 С=0,35; 

при НВ> 150 С=0,6—0,00167 НВ. 

Сопоставление расчетных и опытных данных по пре- 
делу прочности показало, что максимальная ошибка 
определения составляет =2,5 кгс/мм?, 

Кроме переносных твердомеров МЭИ, широкое рас- 
пространение для безобразцового определения твердости 
и механических свойств. получил прибор ВПИ-ЗК Волго- 
градского политехнического института. 

Для оценки показателей прочности конструкционных 
сталей при использовании твердомера ВПИ-ЗК Дрозд 
предложил следующие зависимости: 


в. == 10,55 (У 122 4- НУ — 11); (3-39) 
при | 
НУ < 250 о, „= 0,244HV; . (3-40) 
при 
НУ > 2506, „ ==0,27НҮ; (3-41) 


Применение формул (3-39) — (3-41) при испытании 
сталей, используемых в теплоэнергетике, показало, что 
ошибка при определении показателей прочности состав- 
ляет 10—20%. Учитывая высокую погрешность при 
определении механических свойств по указанным фор- 
мулам, авторы уточнили зависимости применительно 
к паропроводным сталям. 

Для стали 12МХ и 15МХ уточненные формулы име- 
ЮТ Вид: 


«.=7,4 У НУ!З; (3-49) 
с, „=0,25НУ. (3-43) 
Для стали 12Х1МФ в исходном состоянии 
в. = 7,8 НУ 3; | (3-44.) 
| при НУ=<130 
00, 2=0,25 НУ; (3-45) 
при НУ>130 
002==0,27 НУ. (3-46) 
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Для стали 12Х1МФ после эксплуатации: 
при НУ<!50 


o, ==7,8НУ [3; (3-47) 
при НУ > 150 
НЕ (3-48) 
при HV< 140 | | 
| 00, 2=0,26 НУ; (3-49) 
при НҮ22140 
002==0,23 НУ. (3-50) 


Для стали 15ХІМІФ в исходном состоянии: 
при HV < 200 


«в = 10,3 (И 122 -НУ — 11); (3-51) 

при НУ > 200 
с: == 9,6 (У 122-- НУ — 11); . (3-52) 

при НУ->200 
0% 2—=0,26 НУ; (3-53) 

при НУ<200 
00,2=0,28 НУ. (3-54) 


Сопоставление расчетных и опытных данных свиде- 
тельствует о том, что погрешность при определении ме- 
ханических свойств безобразцовым способом с исполь- 
зованием предлагаемых уточненных зависимостей со- 
ставляет для сталей, %: 


LEMA E АЙ аата н 3—8 
КУАР. МОТОТО 3—10 
ЗАМИР ъа 5 2—10 


Была уточнена также зависимость механических 
свойств металла крепежа из сталей 20ХМФБРЬ, 
20ХІМІФІТР и 25Х2МІФ, имеющая следующий вид: 


ов—0,33 НУ; (3-55) 
0020,29 НУ. (3-56) 


3-4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ СТАЛЕЙ 
20ХМФЛ И 15Х1М1ФЛ И СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЕЙ 


К механическим свойствам металла корпусных дета- 
лей турбин и паровой арматуры, работающих при дли- 
тельном воздействии высоких температур и больших 
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удельных нагрузок, предъявляются, как известно, осо- 
бые требования. 

Вырезка и изготовление образцов из литых деталей 
являются трудоемкими операциями, а в ряде случаев 
вырезка образцов невозможна из-за конструктивных осо- 
бенностей деталей. К тому же следует учитывать тот 
факт, что ограниченные возможности вырезки образцов 
приводят, как правило, к непредставительности получен- 
ных результатов. Особенно это относится к крупногаба- 
ритным литым деталям, имеющим сложную конфигура- 
цию и значительную разностенность. Именно в этих 


случаях безобразцовые методы контроля предпочти- 
тельны. 


Авторами было проведено исследование зависимости 
твердости и характеристик прочности сварных соедине- 
ний труб паропроводов, а также наиболее широко при- 
меняемых литых сталей 20ХМЛ, 20ХМФЛ и 15ХІМІФЛ. 

Твердость определялась с помощью стационарных и’ 
переносных твердомеров на специально подготовленных 
поверхностях образцов, вырезанных из литых деталей и 
сварных соединений. Окончательные значения твердости 
каждого образца принимались как среднее из суммы 
трех измерений. Стандартные образцы на растяжение 
испытывали на разрывной машине УМ-5. В качестве 
оптических средств для измерений отпечатков применя- 
ли микроскоп МПБ-2 с ценой деления 0,05 мм. 


Следует отметить неоднородность механических 
свойств крупных отливок, возникающую из-за неравно- 
мерности нагрева и охлаждения отливок в процессе 
термической обработки. Исследования ЛМЗ показали, 
что неоднородность механических свойств высокотемпе- 
ратурных деталей паровых турбин характеризуется по- 
ниженными значениями условного предела текучести, 
ударной вязкости и относительного сужения металла 
фланца по сравнению с другими участками деталей. 

Аналогичная неоднородность свойств наблюдается и 
в металле клапана автоматического затвора, особенно 
в образцах, вырезанных из зон, прилегающих к вну- 
тренней поверхности отливок, которые во время норма- 
лизации охлаждаются с наименьшей скоростью. 

Исследовались сварные соединения как в исходном 
состоянии, так и после различных сроков эксплуатации. 
Швы были сварены электродами ПЛ-14, ЦЛ-20М и 
ЦЛ-27. Из различных зон сварного соединения изго- 
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тавливали пятикратные образцы диаметром 6 мм для 
испытания на растяжение. Гвердость темплетов измеря- 
ли на стационарных твердомерах ТШ-2 и переносных 
типов МЭИ-Т и ВПИ-ЗК. 

По методике Марковпа взаимосвязь между твер- 
достью на пределе текучести Но» и условным пределом 
текучести 00,2 литых деталей низколегированных сталей 
перлитного класса (20ГСЛ, 20ХМЛ, 20ХМФЛ и 
15х1М1ФЛ) выражается формулой 

3 7,48 --0,117Н, „--0,8Н*, „шш, (3-57) 

На основании многочисленных испытаний образцов 
и исследований металла литых деталей авторы устано- 
вили следующие уточненные зависимости для определе- 
ния механических характеристик металла литья из теп- 
лоустойчивых сталей. Для сталей 20ХМЛ, 20ХМФЛ и 
15Х1М1ФЛ 


ов=0,328 НВ - 2,0; (3-58) 
при НВ=—<160 
0,328НВ — 12,2. 
2 Г ' (3-59) 
при НВ > 160 
| 0,328НВ — 93,1 
ج و‎ 0,87 ° (3-60) 


Предел прочности сварных швов паропроводов и кол- 
лекторов для наплавленного металла типа Э-ХМ% 


ов=0,3 НВ +2,0; (3-61) 
для Э-ХМ и Э-МХ 
ов=0,3 НВ + 6,5. (3-62) 


Исследованиями установлено, что зависимости меж- 
ду характеристиками прочности и твердости углеродис- 
тых и низколегированных сталей перлитного класса как 
в литом, так и в деформированном состоянии являются 
общими. Для теплоустойчивых сталей перлитного класса 
20ХМЛ, 20ХМФЛ и 15ХІМІФЛ и наплавленного метал- 
ла типов Э-МХ, Э-ХМ и Э-ХМФ значения механических 
характеристик, определенных методом твердости, близ- 
ки к значениям соответствующих характеристик, опреде- 
ленных при испытании на растяжение. 


5—417 Ж 65 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


СВЯЗЬ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУКТУРЫ КОТЕЛЬНЫХ 
СТАЛЕЙ С ДРУГИМИ СВОЙСТВАМИ 


4-1. ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И ДРУГИХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СТРУКТУРУ СТАЛЕЙ 


Структура является одним из основных факторов, 
определяющих механические свойства и жаропрочность 
стали. Структура стали определяется следующими 
основными показателями: | 

химическим и фазовым составом; 

размерами зерна; 

состоянием границ зерен; 

формой и плотностью распределения избыточных 
фаз; 

мозаичным строением зерна — размерами блоков и 
их ориентировкой. | 

Хром, молибден и ванадий являются основными ле- 
гирующими добавками в малоуглеродистых низколеги- 
рованных теплоустойчивых сталях перлитного класса. 
Рациональное соотношение основных легирующих эле- 
ментов в стали позволяет получить металл с высокими 
жаропрочностью и длительной пластичностью. 

Повышение содержания молибдена в стали повышает 
жаропрочность стали при условии, что большая его 
часть находится в твердом растворе в течение длитель- 
ного срока службы. Для этого необходимо, чтобы основ- 
ная часть углерода в стали была связана с другими ле- 
гирующими элементами в стабильные карбиды. | 

С повышением содержания в стали ванадия резко 
увеличивается его содержание в карбидной фазе, что 
в свою очередь приводит к значительному уменьшению 
размера зерна и к повышению предела текучести, кото- 
рый достигает в сталях перлитного класса 40 кгс /мм". 
При этом повышается и предел длительной прочности. 
Состояние карбидной фазы определяет важнейшие фи- 
зико-химические и механические свойства стали. 

Огромное влияние на механические свойства стали 
оказывает степень однородности структуры, форма, дис- 
персность и взаимное расположение карбидных частиц, 
а также размер зерна. 

Наследственный размер зерна оказывает косвенное 
влияние на механические свойства стали, в то время как 
действительный размер зерна оказывает значительное 
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влияние на ударную вязкость и пластичность. Ударная 
вязкость в мелкозернистых сталях выше, как правило, 
чем в крупнозернистых. | 

Большое влияние на свойства стали оказывает ха- 
рактер распределения карбидов. Выделение карбидов 
по границам зерен обусловливает хрупкость стали. Рав- 
номерное распределение измельченных карбидов как 
в объеме зерна, так и на границах позволяет получать 
стали с высокими свойствами. 

Химический состав стали, условия ее выплавки и 
термической обработки во многом определяют исходные 
свойства стали. Установлено значительное влияние тон- 
кой структуры на уровень и стабильность жаропрочно- 
сти. Главный фактор, определяющий структуру и свойст- 
ва стали при постоянной температуре аустенизации и 
одинаковом режиме отпуска, — это скорость охлаждения 
от температуры аустенизации. От скорости охлаждения 
зависит степень дисперсности карбидов, во многом опре- 
деляющих жаропрочность стали. Установлено [1], что 
наиболее важной характеристикой, определяющей проч- 
ность стали, является среднее расстояние между упроч- 
няющими дисперсными частицами. — 

В условиях длительной эксплуатации при высоких 
температурах в сталях перлитного класса происходит 
ряд фазовых и структурных превращений, изменяющих 
их свойства. Имеется весьма незначительное количество 
данных, которые показывают непосредственную связь 
структуры с механическими свойствами котельных ста- 
лей. Поэтому значительный интерес представляет зави- 
симость предела текучести от размера зерна: 


00,2:==00-- Ё@—%5, кар е} 
где 002 — предел текучести; Oo и /№ — постоянные; 4— 
средний диаметр зерна. 

Этот закон был открыт Холлом, Петчем и Лоу и на- 
зван зависимостью Холла — Петча. Указанное соотно- 
шение отличается ‘большой универсальностью и хорошо 
подтверждается на сталях перлитного класса в терми- 
чески обработанном или деформированном состоянии. 

В [36] рассмотрена количественная взаимосвязь меж- 
ду дисперсностью гетерогенной структуры перлита и пре- 
делом прочности ов. Установлено, что для перлитной ста- 
ли первостепенным фактором, определяющим прочность, 
является размер ферритного промежутка А, который 
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ограничивает длину заблокированной плоскости сколь- 
жения аналогично размеру зерен в однофазном металле. 
Размер эффективной линии скольжения связан с тол- 
щиной ферритного промежутка следующим соотноше- 
нием: 

А. —=4,75А. (4-2) 


Предел прочности перлита в зависимости от величи- 
ны А-%5% можно выразить следующей формулой: 


ов رک‎ 4- АА", (4-3) 


где 00=30 кгс/мм?; Ав=2,2 кгс. 

Отсюда можно сделать вывод, что физическая при- 
рода прочности гетерогенной стали та же, что и чистого 
железа. Различие в их прочности определяется размер- 
ным фактором, характеризующим эффективную длину 
заблокированной линии скольжения. 

Полученная зависимость дает основание полагать, 
что предел прочности стали также может быть рассмо- 
трен в рамках модели дислокационных скоплений подоб- 
но пределу текучести и напряжению разрушениия. Га- 
ким образом, кроме указанных выше зависимостей опре- 
деления ооз И ов по размеру зерна, связь механических 
свойств со структурой в значительной степени представ- 
лена только качественно. 


4-2. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УДАРНОЙ 
ВЯЗКОСТИ СТАЛЕЙ 


В отечественной и зарубежной литературе отсутствуют данные 
о методах определения ударной вязкости по структурному и фазо- 
вому составу стали, хотя высказывается мнение, что фазовый со- 
став, размер зерна, дисперность и распределение структурных со- 
ставляющих, а также изменение состояния границ зерен оказывают 
существенное влияние на ударную вязкость и характеризуют склон- 
ность стали к хрупкому разрушению. 

В настоящей работе предпринята попытка выяснения тех струк- 
турных характеристик металла, которые наиболее ответственны за 
уровень ударной вязкости. Решение этой задачи позволит в даль- 
нейшем определить пути безобразцового определения ударной вяз- 
кости металлов. 

Одним из важнейших факторов, определяющих значение удар- 
ной вязкости, является размер зерна. Многими исследованиями бы- 
ло установлено, что склонность перлитной стали к хрупкости опре- 
деляется в основном размером зерен феррита и мало зависит от 
размера зерна перлита. 

Пластическая деформация мягкой ферритной фазы значитель- 
но опережает пластическую деформацию, проходящую в более 
твердых зернах перлита. Чем крупнее зерна, тем больше различие 
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в степени пластической деформации отдельных элементов микро- 
структуры. Для сталей с ферритно-перлитной структурой это разли- 
чие в зависимости от размера зерна служит определяющим факто- 
ром оценки склонности к хрупкости. 

Большое влияние на ударную вязкость оказывает состояние 
граничного слоя зерен. В переходном слое между зернами степень 
порядка атомов отличается от степени порядка их в зерне, вслед- 
ствие чего приграничный слой должен отличаться меньшей проч- 
ностью межатомной связи, чем само зерно. При хрупком разрушении 
металла разрушающее напряжение определяется хрупкой проч- 
ностью граничных слоев зерен. Из этого следует, что значение хруп- 
кой прочности стали должно зависеть от размера зерна, т. е. от 
относительной доли площади и протяженности граничных слоев. 
Ослабление границ зерен способствует образованию дефектов и 
преждевременному разрушению металла. 

Суммарная протяженность границ зерен на шлифе прямо про- 
порциональна суммарной площади поверхности зерен в единице 
объема и выражается следующей формулой [38]: 


4 
IS = — ХР = 1,273УР, (4-4) 
Te 


где ZS — удельная площадь поверхности границ зерен, мм?/ммз: 
ХР — удельная протяженность линий границ на плоскости шлифа, 
мм-1. 

При рассмотрении влияния размера зерен на ударную вязкость 
следует учитывать и влияние примесей, концентрирующихся на гра- 
ницах. Это влияние проявляется в снижении пластичности и вязко- 
сти. При определенных температурах границы являются эффективным 
препятствием для распространения деформации от зерна к зер- 
ну, что определяет возникновение градиента деформации, неодно- 
родность. Таким образом, сопротивление пластической деформации 
увеличивает не собственно граница, а взаимодействие при данной 
температуре зерен, разделенных этой границей. 

Если дислокации, движущиеся в отдельных зернах, дойдя до 
границы, надежно задерживаются у нее, то деформация локализу- 
ется в микрообъемах, а общее сопротивление деформации образца 
возрастает. Эффективность границы как препятствия для движения 
дислокаций определяется степенью несовпадения ориентации пло- 
скостей скольжения в соседних зернах. 

Разрушение по границам зерен можно подразделить на два 
типа в зависимости от вызывающих его причин: 

1) разрушение, обусловленное наличием на границах зерен вы- 
делений карбидов (инородной фазы); 

2) разрушение, вызванное охрупчиванием границ зерен сегре- 
гацией примесей без появления отдельной фазы (отпускная хруп- 
кость легированных сталей). 

Увеличение размера зерен увеличивает вероятность появления 
более опасных дефектов при пластической деформации и тем самым 
приводит к уменьшению ударной вязкости. 

Ниже приведены значения удельной площади поверхности гра- 
ниц зерен ZS для всех размеров зерна по стандартной шкале, 
определенные на основе зависимости (4-4). 


„О 1 22 ола Б .6 7 6 0 10 11 12 
..7 10 15 22 30 42 59 85 124 160 215 300 430 
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зерна 


ZS, мм? /мм? 


Более точно удельную площадь поверхности зерен можно опре- 
делять методом направленных. секущих по С. А. Салтыкову (ошиб- 
ка не превышает 5%) [38]. 

Удельная площадь поверхности границ зерен выражается сле- 
дующей формулой, мм?/ммз: 


%$=2т, (4-5) 


где т — среднее число пересечений границ зерен на 1 мм площади 
шлифа. 

Изучение влияния размера зерна на ударную вязкость прово- 
дилось авторами в широком диапазоне — от балла 2 до балла 10 
по шкале зернистости. Образцы с зерном различного размера по- 
лучали изменением режимов термической обработки. При этом учи- 
тывалась концентрация карбидов легирующих элементов в исследуе- 
мом металле, так как влияние размера зерна на ударную вязкость 
может изменяться в зависимости от фазового состава стали, т. е. 
от количества карбидов. 

Влияние размера зерна на ударную вязкость труб из стали 
12ХІМФ было исследовано на металле большого количества про- 
мышленных плавок различного химического состава в пределах 
колебаний состава по МРТУ. ү 

При одинаковой концентрации молибдена в карбидах (напри- 
мер, Смо=40—45%) ударная вязкость стали 12Х1МФ увеличивает- 
ся с уменьшением зерна, т. е. с увеличением удельной площади 
поверхности границ зерен: при балле 4 4к=3--4 кгс:м/см?, при 
балле 9 ак=30--32 кгс.м/см?, т. е. ударная вязкость растет с уве- 
личением удельной площади поверхности границ зерен. 

При изменении размера зерна изменяется и микронапряженность 
кристаллической решетки, т. е. на ударную вязкость влияет и со- 
стояние тела зерна (матрицы). С уменьшением напряженности в ми- 
крообластях кристаллической решетки ударная вязкость увеличива- 
ется, что объясняется разупрочняющим действием перехода молиб- 
дена из феррита в карбиды. Легирование феррита сталей типов 
12Х1МФ и 12МХ молибденом увеличивает значение микроискаже- 
ний (Ла/а, где а — параметр решетки), в то время как легирование 
феррита ванадием и хромом это значение снижает. Сравнивая сте- 
пень воздействия элементов (при одинаковом атомном содержании) 
на значение микроискажений решетки, их можно расположить в сле- 
дующий убывающий ряд: молибден, хром, ванадий. Хром и ванадий 
приводят к уменьшению величины Ла/а и разупрочняют феррит. 

Как отмечалось в гл. 1, в процессе длительной эксплуатации 
стали при высокой температуре (500—570°С) в ней происходят фа- 
зовые и структурные изменения: карбидные превращения, коагуля- 
ция карбидных частиц, изменение состава карбидов и основного 
твердого раствора. Все эти процессы связаны с диффузионными 
явлениями, скорость протекания которых зависит от температуры 
и длительности эксплуатации. 

Механические свойства стали во многом определяются формой 
карбидных частиц. 

Карбиды выделяются в виде игл и пластинок различной формы 
и размеров. Размеры и форма карбидов зависят от условий диф- 
фузии элементов, необходимых для образования данного карбида. 
При выделении карбидов в высокодисперсном состоянии увеличива- 
ются твердость и предел прочности стали, а укрупнение карбидов 
вызывает уменьшение твердости. Пластинчатые карбиды придают 
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стали повышенную прочность и пониженную пластичность по срав- 
нению со сталью с зернистыми карбидами. 

Большое влияние на свойства хромомолибденовых и хромомо- 
либденованадиевых сталей оказывает характер распределения кар- 
бидов. Выпадение карбидов по границам зерен с последующей 
их коагуляцией приводит к хрупкости стали. Равномерное распре- 
деление мелкодисперсных карбидов улучшает весь комплекс свойств 
стали. 

Скорость коагуляции карбидов зависит от их химического со- 
става, который в свою очередь влияет на интенсивность обменных 
реакций между карбидной фазой и твердым раствором. 

Химический состав карбидов изменяется по мере их стабили- 
зации. В сложнолегированных сталях одновременно присутствует 
несколько карбидных фаз. В низколегированных сталях выделению 
специальных карбидов предшествует образование цементита. Це- 
ментит растворяет значительное количество марганца, хрома и мо- 
либдена. В процессе эксплуатации при высоких температурах це- 
ментит заменяется специальными карбидами. При этом наблюдается 
повышение твердости стали. 

Карбиды молибдена и ванадия практически не содержат железа 
и хрома. Этим объясняются малая способность этих карбидов к коа- 
гуляции и их упрочняющее действие, так как реакция обмена между 
карбидом ванадия и молибдена и твердым раствором заторможена 
из-за отсутствия связывающего элемента — железа. 

После длительной эксплуатации структура низколегированных 
сталей перлитного класса 16М, 12МХ, 15ХМ и 12Х|МФ состоит 
в основном из феррита (92—95) и карбидов. Легирование ферри- 
та молибденом, хромом, ванадием отдельно или совместно сказы- 
вается на его пластичности и вязкости. Содержание более 1% Мо 
вызывает снижение ударной вязкости феррита, в то время как со- 
держание до 1,5% Сг ударную вязкость повышает. 

В сталях перлитного класса могут образоваться два типа кар- 
бидов: 


Қарбиды?первой группы . . . .Ее.С, Мп,С, Ст,.С,, Сг.С,, Ре,Мо,С 
Карбиды второй группы (фазы 
внедрения). . . . . . . . . Мо.С, УС,, У,С, 


Таким образом, железо, марганец и хром образуют только кар- 
биды первой группы, ванадий — только карбиды второй группы, 
а молибден может образовывать карбиды обеих групп. При содер- 
жании 0,5—3% хром и молибден входят в состав цементита, обра-' 
зуя карбиды типа (Ее, Сг)зС и только при содержаниях выше 5% 
они образуют специальные карбиды. Молибден в низколегированных 
сталях своего карбида не образует, а входит в раствор сложных. 
карбидов хрома, повышая их устойчивость против выделения угле- 
рода (графитизации) и процессов коагуляции. К тому же молибден 
снижает способность стали к росту зерна. | 

Карбидообразующие элементы могут не только входить в состав 
карбидов, но и легировать феррит. Чем более устойчив карбидооб- 
разующий элемент, тем он труднее растворяется в аустените и тем. 
выше его содержание в феррите. 

Наибольшее упрочнение вызывают молибден, ванадий и хром. 
Упрочняющее действие на сталь их карбидов на порядок выше, чем 
цементита. Чем мельче частицы карбидов, тем большее упрочнение 
они вызывают. Степень дисперсности карбидов зависит от устойчи- 
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вости аустенита. Дисперсность карбидов молибдена, ванадия и хро- 
ма очень высока. В Сг-Мо-У сталях частицы карбидов имеют воло- 
книстую форму, длина их составляет несколько микрон. 

Размер карбидных частиц в зависимости от состава стали, тем- 
пературы и времени коагуляции удовлетворяет следующему соотно- 
шению [39]: 


dep=KD°.57ل.4,‎ (4-6) 


где К — постоянная уравнения, равная 0,11; Фер — средний размер 
карбидной частицы; т — время коагуляции; D — коэффициент диффу- 
зии углерода в феррите: 


П-=Ае- 87, 


где А — параметр температурной зависимости; © — теплота диффу- 
зии; R — газовая постоянная; Т — абсолютная температура. 

По влиянию на устойчивость переохлажденного аустенита эле- 
менть можно расположить в следующий убываюший ряд: Мо, Мп, 
Сг, №, У, 51, АІ. 

Легирующие элементы изменяют интенсивность протекания про- 
цессов коагуляции, оказывая влияние главным образом на скорость 
диффузии углерода в легированном феррите. 

Карбиды ванадия чаще всего выделяются в процессе термиче- 
ской обработки, и подавляющее количество ванадия оказывается 
связанным в карбидном осадке уже в исходном состоянии. 

В качестве количественной характеристики дисперсности кар- 
бидной фазы принимается суммарная площадь поверхности кар- 
бидов: 


(4-7) 


где У, — суммарный объем карбидов, который определяется из соот» 


ношения 
У. = 15,75С. | (4-8) 


Огромное влияние на ударную вязкость оказывают, как отме- 
чалось, степень дисперсности и характер распределения выделивших- 
ся частиц и их связь с твердым раствором. Установлено, что при 
равномерном распределении выделившихся карбидов (такое явление 
наблюдается при небольшом количестве выделившихся карбидов мо- 
либдена и хрома) наблюдаются высокие и равномерные значения 
ударной вязкости, а выделения карбидов, объединившихся в цепоч- 
ки по границам зерен, приводят к повышению хрупкости, т. е. 
к сильному снижению ударной. вязкости. 

В исходном состоянии Сг-Мо-Ү сталей ванадий практически весь 
находится в карбидном осадке и не участвует в дальнейших фазо- 
вых изменениях в процессе эксплуатации. Хром при этом в незна- 
чительных количествах выделяется в карбиды. Исходя из этого 
влияние ванадия и хрома на изменение ударной вязкости при дли- 
тельной работе металла в котельном агрегате не учитывалось, т. е. 
было сделано предположение, что содержание молибдена в карбид- 
ном осадке, не играя во всех случаях основной роли в изменениях 
ударной вязкости, является в то же время наиболее стабильным 
показателем (индикатором) этого изменения. | 
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Исходя из этих предпосылок ударная вязкость должна быть 
прямо пропорциональна уменьшению размера зерна или увеличению 
удельной поверхности границ зерен (ZS) и обратно пропорциональна 
относительному количеству молибдена в карбидах (Смо): 


2S 
С мо’ 
где № — коэффициент пропорциональности. 
Так как ак=} (55 /Смо), то даже незначительные изменения 
удельной площади поверхности зерен и содержания молибдена 
в карбидах должны отражаться на значении ударной вязкости, т. е. 
величину *5/Смо, названную авторами структурной характеристи- 
кой ударной вязкости стали, можно рассматривать как условный 
критерий ударной вязкости стали перлитного класса, содержащей 
молибден. 


Я == (4-9) 


Рис. 4-1. Влияние микрона- 
пряжений в зерне Оз на 
условную структурную ха- 
рактеристику ударной вяз- 
кости стали *5 /Смо в зави- 
симости от размера блоков. 


0 5 0 Ин 


Для проверки справедливости указанного критерия были про- 
едены исследования зависимости величин У5/Смо и ак и уста- 
новлены количественные связи между ними. Полученные количест- 
венные экспериментальные данные показывают, что при легировании 
стали хромом, молибденом и ванадием резко повышается дисперс- 
ность карбидной фазы и значительно замедляется скорость роста 
частиц карбидов. С увеличением содержания молибдена в Сг-Мо- 
сталях 12МХ и 15ХМ обнаруживается смещение частотных кривых 
в сторону более мелких частиц. При пегировании стали ванадием 
сбразуются очень дисперсные карбиды и уменьшается разброс раз- 
меров частиц. 

Размеры частиц карбидов ванадия в процессе эксплуатации 
почти не изменяются, в то время как размер карбидов хрома и 
молибдена увеличивается. Это объясняется тем, что карбиды молиб- 
дена и хрома зарождаются на поверхности раздела феррит — це- 
ментит и растут быстрее, чем частицы карбидов ванадия, зарож- 
дающихся на дислокациях [40]. 

Рентгеноструктурным методом были определены микронапряже- 
ния кристаллической решетки в образцах сталей 12МХ и 12Х1МФ 
с различными значениями ударной вязкости. 

Микронапряжения в объеме зерна Os для предельных значе- 
ний ударной вязкости составили, кгс/мм?: 

Сталь При ак = 0,2-0,5 кгс-м/см? При ак=36 + 37,5 кгс.м/см? 
12ХІМФ 24—25,6....... ‚2,6 
12МХ., О И ДАР ЕЛА у 
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Более низкие напряжения стали 12Х1МФ в сочетаним с высокой 
ударной вязкостью обусловлены легированием стали ванадием и 
более высоким содержанием хрома по сравнению со сталью 12МХ, 
что приводит. как указывалось выше, к разупрочнению феррита. 

Величина микронапряжений хорошо коррелирует с условной 
структурной характеристикой вязкости стали Х$/Смо (рис. 4-1), 
однако для определения Оз по величине *5/Смо требуется знание 
размеров блоков. Для численного выражения напряжений в зерне 
необходимо вводить соответствующие поправки, как это сделано 
на рис. 4-1. 


Рис. 4-2. Влияние плотности 
линий скольжения в ферри- 
те стали 12Х1МФ на удар- 
ную вязкость. 


Протность линии 
слалежения х 7 ем Е 


0 6 12 19 2 80 2 
Ударная Вязкость, кгс-м/см? 


Изучение тонкой структуры металла позволяет выявить законо- 
мерности изменения уровня ударной вязкости, жаропрочности и 
других свойств металла как при термической обработке, так и 
в процессе длительной эксплуатации. Микроструктурное исследова- 
ние металла позволяет установить различия в структуре вязкого и 
охрупченного металла. Для выявления тонкого строения металла, 
структуры субграниц зерен, плоскостей скольжения и плотности ди- 
слокаций применялись методы металлографического выявления тон- 
кой структуры (травление реактивами на основе пикриновой кисло- 
ты, специальные травители для выявления дислокационной структу- 
ры теплоустойчивых сталей перлитного класса). 

В настоящей работе сделана попытка установить связь между 
ударной вязкостью и тонкой структурой, изученной на электронном 
микроскопе. Исследовался металл паропроводных труб из стали 
12ХІМФ в исходном состоянии и после различных сроков эксплуа- 
тации длительностью до 80 тыс. ч с ударной вязкостью от 1 до 
32 кгс:м/сем?. 

Ранее было установлено, что основными причинами снижения 
ударной вязкости стали 12Х1МФ являются миграция легирующих 
элементов к границам зерен, образование по границам зерен хруп- 
кой прослойки, распад по границам зерен остаточного аустенита, 
интенсивное выделение карбидной фазы в районе температур 650— 
680°С и остаточные напряжения второго и третьего рода в твердом 
растворе [41]. В зависимости от действия того или иного механиз- 
ма охрупчивания изменяется и ударная вязкость в процессе экс- 
плуатации. 

Исходное структурное состояние металла труб из стали 12ХІМФ, 
установленное на блоках 150, 209 и 300 МВт, различно. Поэтому 
закономерности изменения ударной вязкости металла труб в процессе 
эксплуатации также различны. В этих условиях представляет ‘инте- 
рес устанозить связь с ударной вязкостью каких-либо общих струк- 
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турных признаков, характерных для любого металла труб из стали 
12Х1МФ, находящихся в эксплуатации. 

Результаты проведенного исследования показали, что такими 
признаками могут служить число дислокаций и ‘их распределение 
в твердом растворе и плотность линий тонкого скольжения. Установ- 
лено, что чем больше плотность линий тонкого скольжения, тем 
меньше ударная вязкость металла труб из стали 12Х1МФ. Этот 
факт хорошо иллюстрируется рис. 4-2. 

В [42] показано, что плотность дислокаций в стали типа 
12ХІМФ в процессе длительной эксплуатации изменяется немоно- 


7см? 


ПЛОТНОСТЬ 
дислокации х10 


“хааа F 


8 12 15 20 24 26 42 365 
Ударная Вязность, кгс-м /см? 
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Рис. 4-3. Влияние плотности дислокаций на ударную вязкость стали 
12Х1МФ, 


‚ тонно. Между ударной вязкостью и плотностью дислокаций была 
установлена отчетливая корреляционная зависимость (рис. 4-3). Сле- 
дует, однако, подчеркнуть, что подсчет дислокаций производился 
на образцах с различной ударной вязкостью в исходном состоянии 
и с различной длительностью эксплуатации в пределах 80 тыс. ч. 
Поэтому кривая на рис. 4-3 не отражает кинетики изменения 
ударной вязкости или плотности дислокаций в процессе эксплуата- 
ции металла. Однако тем более достоверен общий характер выяв- 
ленной зависимости. 

Таким образом, между плотностью дислокаций и линиями 
тонкого скольжения, с одной стороны, и ударной вязкостью метал- 
ла труб из стали 12Х1МФ, с другой, имеется взаимосвязь. 


4-3. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ СВЯЗЬ МЕЖДУ МИКРОСТРУКТУРОЙ 
И УДАРНОЙ ВЯЗКОСТЬЮ 


Установление связи между Х5 /Смо и ак было проведено на 
образцах металла из контрольных вырезок паропроводов, изготов- 
ленных из сталей 16M, 15ХМ, 12МХ и 12ХІМФ как в исходном 
состоянии, так и после различных сроков эксплуатации при темпе- 
ратуре пара 500—570°С и давлении 10—14 МПа. 

Анализ экспериментальных данных показал, что с увеличением 
удельной площади поверхности границ зерен увеличивается ударная 
вязкость. Эта зависимость описывается степенной функцией. 

Установлено, что выделение карбидов, особенно по границам 
зерен, а также рост карбидных частиц в процессе длительной экс- 
плуатации приводят к интенсивному снижению ударной вязкости. 
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Зависимость снижения ак от величины Смо также описывается сте- 
пенной функцией. 

Совместная статистическая обработка этих зависимостей, а так- 
же наличие тесной корреляционной связи между структурой и зна- 
чением ударной вязкости позволили вывести следующую формулу 
для определения ударной вязкости: 


ак=К(7$ /Смо)?, (4-10) 


где К — коэффициент дисперсности и распределения карбидов в ста- 
ли, который колеблется в исследованных сталях в пределах 0,70— 
К | 

При выводе формулы (4-10) исходили из допущения, что в про- 
цессе эксплуатации выделение и коагуляция карбидов происходят 
преимущественно по границам зерен феррита. 

Коэффициент К характеризует структурные изменения, кото- 
рые происходят при термической обработке и процессе эксплуатации 
котельной стали, и зависит от дисперсности и распределения кар- 
бидных частиц. | 

В процессе термической обработки и на начальных стадиях экс- 
плуатации многих плавок стали 12Х1МФ образуются тонкодисперс- 
ные карбидные частицы. В процессе эксплуатации объемная доля 
выделений карбидных частиц увеличивается. Размер частиц при этом 
весьма мал, и большинство из них когерентно связано с матрицей. 
При этом наблюдаются высокие значения ударной вязкости и коэф- 
фициент А=0,70. 

По завершении основного процесса выделения карбидов из твер- 
дого раствора происходит только процесс укрупнения выделившихся 
частиц. В ходе этого процесса ударная вязкость снижается незна- 
чительно и находится в пределах требований технических условий. 
При этом коэффициент К=1|. 

Когда диаметр выделившихся частиц карбидов достигнет кри- 
тического размера, т. е. при d>32GB/or (где С — модуль сдвига; 
В — вектор Бюргерса; Or — предел текучести), наблюдается неболь- 
шое снижение ударной вязкости. При дальнейшем укрупнении кар- 
бидных частиц до размеров выше критического (при большой объ- 
емной части легирующих элементов в карбидах) происходит резкое 
снижение ударной вязкости металла, особенно при выделении круп- 
ных карбидов по границам ферритных зерен. При этом коэффи- 
циент К=1|,65. 

Проверка показала, что значения ударной вязкости, определен- 
ные экспериментально и расчетным путем, показывают хорошую схо- 
димость. Большинство экспериментальных точек укладывается на 
расчетную кривую в пределах 210%. При этом более высокий раз- 
брос данных отмечается при высоких значениях ударной вязкости. 

Если учитывать, что ГОСТ и МРТУ предусматриваются не стро: 
го определенные значения ударной вязкости, а требуется значение 
этой характеристики не менее определенного уровня (например, 
ак для стали 12МХ, 15ХМ и 12Х1МФ не менее 5 кгс:м/см?, для 
стали 15ХІМІФ не менее 4 кгс:м/см?), особое внимание было об- 
ращено на точность определения ударной вязкости в пределах зна- 
чений ниже 4—5 кгс:м/см?, так как эксплуатация деталей и труб 
с такими значениями ударной вязкости опасна. 

Исследование большого числа труб из стали 12Х1МФ показало, 
что минимальные значения ударной вязкости при соответствующих 
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значениях структурной характеристики вязкости (25 /С мв) могут 
быть определены по фермуле 


0.45 (с) +158 = | 
а == 0,4 AT mm М . = 
К. МИН \ С › ( С) ә (4-11) 

Определение ударной вяъкости по формуле (4-11) позволяет 
выявить и отбраковать непригодные к эксплуатации трубы. 

Было проведено также исследование связи ударной вязкости со 
структурной характеристикой вязкости Х5/Смо стали 15Х1МФ. 
Оказалось, что приведенные формулы применимы также и для опре- 
деления ударной вязкости стали 15Х1М1Ф с ферритно-перлитной 
структурой, в которой можно определить размер зерна (25). 

Следует отметить большую ошибку определения ударной вязко- 
сти стали 15Х1МІФ. Это объясняется большей неравномерностью 
значений ударной вязкости по сечению труб из этой стали. 


4-4. СВЯЗЬ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ИСПЫТАНИЙ НА РАСТЯЖЕНИЕ 


Работа динамического разрушения, определяемая 
ударными испытаниями, является характеристикой, зна- 
чение которой зависит как от прочности, так и от плас- 
тичности стали. 

Авторами изучено влияние различных параметров 
прочности и пластичности теплоустойчивых перлитных 
сталей на величину ударной вязкости. Были исследова- 
ны образцы с различными значениями ударной вязкости 
и с большим диапазоном показателей прочности и плас- 
THHHOCTH. 

Механические характеристики стали чувствительны 
к изменению структуры. Поэтому рост зерен феррита 
или блоков при термической обработке и в процессе дли- 
тельной эксплуатации при высоких температурах су- 
щественно отражается на механических свойствах стали. 

Прочность изучаемых сталей определяется в основ- 
ном дисперсностью карбидной фазы и ее составом, 
а также степенью упрочнения феррита. 

Из характеристик пластичности металла наиболее 
достоверна в определении величина относительного су- 
жения площади поперечного сечения образцов Pr. Отно- 
сительное сужение мало зависит от размеров испыты- 
ваемых образцов. 

Относительное сужение, как и ударная вязкость, 
сильно реагирует на изменение размеров зерна — увели- 
чение размеров зерен увеличивает вероятность появле- 
ния более опасных дефектов при пластической деформа- 
ции и тем самым приводит к уменьшению сосредоточен- 
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ной деформации. Кроме того, фк и ак реагируют на 
состояние карбидной фазы (число, размеры и распре- 
деление частиц). Относительное сужение, так же как и 
ударная вязкость, характеризует чувствительность ме- 
талла к надрезу при статических и циклических (уста- 
лостных) испытаниях. 

Исследованиями авторов было установлено отсутст- 
вие корреляции ак и фк у хрупких материалов. С учетом 
того, что металл труб паропроводов достаточно пласти- 
чен, широко изучена зависимость ак=(фк). При этом 
изменение «x тесно связано с изменением ак. 

На основе экспериментальных данных авторами 
установлена зависимость между ударной вязкостью и 
относительным сужением трубных сталей 16M, 12МХ и 
12ХІМФ, прошедших стандартную заводскую термиче- 
скую обработку. Эта зависимость выражается форму- 
ЛОЙ | | 

2 
и =, | (4-12) 


где Р — коэффициент, зависящий от марки стали, зна- 
чения фк и состояния стали — исходное или после экс- 
плуатации. | 

Значения коэффициента Р приведены в табл. 4-1. 


| Таблица 4-1 
м 


Сталь Состояние стали т ме п 
Исходное 58—75 28 
После эксплуатации 30 
12Х1 МФ 
Исходное 25 
>75 
После эксплуатации 24 
16M, 12МХ, 15ХМ 58—75 28 
После эксплуатации 
> 7) 32 


Точность определения ударной вязкости по этой фор- 
муле при испытании стали в исходном состоянии выше, 
чем после эксплуатации, где максимальная ошибка ее 
определения равна +209. 
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Следует еще раз подчеркнуть, что зависимость 
(4-12) неприменима при определении ударной вязкости 
охрупченного металла. 

В зависимости от режимов термической обработки и 
от условий эксплуатации исследованные в работе хро- 
момолибденовые и хромомолибденованадиевые стали 
могут находиться как в вязком, так и в хрупком состоя- 
нии. Поэтому определение ударной вязкости по одной 
механической характеристике в большинстве случаев 
недостаточно. Более представительно определение по 
двум характеристикам, причем одна из них должна .от- 
ражать прочность, а другая — пластичность стали. Обе 
характеристики должны быть определены стандартными 
методами. 

Исследования показали, что такими характеристика- 
ми могут быть предел прочности (сопротивление пласти- 
ческой деформации) и относительное сужение (макси- 
мальная пластичность). 

Исходя из того, что ударная вязкость прямо пропор- 
циональна пластичности металла (фк) и обратно про- 
порциональна прочности (ов), была установлена зави- 
симость ударной вязкости от величины, которую можно 
назвать условной характеристикой вязкости металла — 
Фк/ов. 

Для сталей 16М, 15ХМ и 12Х1МФ в состоянии после 
стандартной термической обработки эта зависимость 
выражается формулой 


а= (п 1), (4-13) 
В 


где Ё” — коэффициент, определяемый по графику в зави- 
симости от величин фк и %к/ов; п — ряд чисел, завися- 
щий от величины %Фк/ов. 

Ниже приведены значения п в зависимости от вели- 
чины Px /OB: 


VO CG жж o 1,2 и о 14 Та сои 
меньше больше 
Пи ея 2 3 4 5 6 ТҮ 8 


При условии, что 1,2<<%фк/ов<1,8, эта формула име- 
ет вид: 


@к =’, 1-2 — 11). (4-14) 


бв ев 
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Для стали 15Х1МФ формула имеет вид: 


а= 6, (п +1), (4-15) 


св 


где ^’› — коэффициент, зависящий от значений ов и фк: 


Фк/бв =] Фк/вв > | 
RNR ж. aR" 006 65—70 >70 <55 55—60 >р) 
а Фак ВР “LD 0,9 1 1,9 5,5 


Коэффициент п, зависящий от значения фк/ов, при- 
веден ниже: 
к/з «з... cal ATF 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6*0,5 0,4 0,3 052 
л 1 23405 6 7 8 910 1516 


Проверка определения ударной вязкости по форму- 
лам (4-13) и (4-15) на металле 152 вырезок из паро- 
проводов, находящихся как в состоянии поставки, так 
и после различного срока эксплуатации (до 125 тыс. ч), 
показала, что максимальная погрешность составляет 
+ 10%. Несколько больше абсолютная величина ошибки 
при ударной вязкости металла более 25—28 кгс.-м /см2. 

Исследование связи между величинами 75/См и 
Фк/ов показало, что обе эти величины зависят от струк- 
турного состояния стали — размера зерна и распределе- 
ния структурных составляющих, а также от фазового 
состава стали — количества, дисперсности и распределе- 
ния карбидов. 

В случае вязкого состояния сталей 12МХ и 12Х1МФ 
наблюдается устойчивая корреляционная зависимость, 
описываемая следующим уравнением (262225 кгс.м/см?): 


я (4-16) 
Мо бв 


Для ак<4 кгс.м/см? это уравнение приобретает сле- 
дующий вид: 


—=1,2 №. (4-17) 


С увеличением ударной вязкости увеличивается и ко- 
эффициент л. По значениям механической и структурной 
характеристик вязкости сталей можно предварительно 
оценивать ударную вязкость. При этом уверенно вы- 
является металл, находящийся в охрупченном состоянии, 
т. е. с ударной вязкостью ниже 4—5 кгс-м /см?. 
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Еще точнее ударная вязкость определяется по пока- 
зателям пластичности и прочности, определенным по 
диаграмме истинных напряжений построенной в коор- 
динатах Sx, їр, где 5к— истинное сопротивление разрыву. 

Предлагаемый авторами метод определения ударной 
вязкости по диаграмме истинных напряжений основан 
Ha TOM, что работа удара А соответствует части площади 
диаграммы истинных напряжений и выражается сле- 
дующей формулой: | 

ак==а4А 
ИЛИ 
се 


)618 و( )+ و )28( аа‏ 


где о — коэффициент пропорциональности, 002 — УСЛОВ- 
ный предел текучести, кгс/мм?; в — истинный предел 
прочности, кгс /мм*; фр — относительное равномерное су- 


жение площади поперечного сечения образца; %Фооср — 


относительное сосредоточенное сужение площади попе- 
речного сечения образца. ў 
Улругими деформациями можно пренебречь ввиду 
их малых значений. 
5р — 90, 
Можно считать, что составляющая формулы —5 —ж 


ЖФ, характеризует ударную работу, затраченную на воз- 
никновение трещины критического размера ds. Этой со- 
ставляющей оценивается ударная вязкость закаленной 
или сильно охрупченной стали, т. е. стали, образцы из 
которой разрываются без образования шейки. В этом 
случае вся пластичность опенивается величиной фр, КО- 
торая весьма чувствительна к структурному состоянию 
металла и реагирует на различные виды хрупкости. Это 
положение подтверждено в [47]. 

Линейная связь между работой равномерной дефор- 
мации и работой удара имеет место только для зака- 


ленной и отпущенной стали. Для стали, микроструктура _ 


которой состоит из зерен феррита и перлита, обнаруже- 
на зависимость работы удара от сосредоточенной дефор- 


мации. 


SEIS 
Вторая составляющая формулы 5 Фежр Представ- 


ляет собой работу разрушения металла, т. е. работу, 
затраченную на развитие трещины. Для пластичных ме- 
таллов это основная часть работы. Значение сосредото- 
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ченной деформации уменьшается fio мере увеличения 
содержания карбидов в стали, так как при этом увели- 
чивается вероятность более быстрого появления дефек- 
тов, опасных с точки зрения разрушения при пласти- 
ческом деформировании. При течении металла, сосредо: 
точенном в шейке образца, происходят образование ми- 
кротрещин и их развитие. В заключительной стадии про- 
цесса отдельные быстро растущие трещины достигают 
критических размеров, после чего наступает разрушение. 

Предложенная формула позволяет оценивать не толь- 
ко общую работу Удара А, но и разделить ее на состав- 
ляющие, т. е. на работу, затраченную на возникновение 
и на распространение трещины вплоть до разрушения. 

Величины, входящие в формулу (4-18), могут быть 
определены с достаточной точностью неразрушающими 
способами с помощью переносных приборов. 

С учетом соответствующих преобразований формулу 
(4-18) можно представить в следующем виде: 


/ бв 
Як =0 0,1ф„ \1 —0,2$. кор,» + 


0,4оъф, 1 | 
Что (ут 1). 9 


Ha электронно-вычислительной машине М-220 была 
просчитана часть формулы, стоящая в квадратных скоб- 
ках, т. е. работа разрушения А ДЛЯ ов в пределах от 35 
до 80 кгс/мм2 и для Фк в пределах от 0,30 до 0,85, и по 
этим данным составлены таблицы. Экспериментальным 
путем был определен коэффициент а, зависящий от ве- 
личины А. Его значения для сталей 15ХІМІФ, 12ХІМФ, 
12МХ и 15ХМ приведены в табл. 4-2. 

Входящие в формулу (4-19) 00,2, Ов И Px могут быть 
определены безобразцовым способом по методикам Дон- 
бассэнерго, МЭИ или ВПИ. Для подавляющего боль- 
шинства образцов хромомолибденовых и хромомолибде- 
нованадиевых сталей предел. текучести 0%,2==(0,6-—0,7) ов 
и может быть определен по следующей формуле: | 


00,2=0,545 НВ—48. 


Таким образом, работа разрушения А зависит в ко- 
нечном счете от ов и три. Значения работы А приведены 
в табл. 4-3 (просчитано на ЭЦВМ в пределах ов 
—=35-+-80 кгс/мм? и фк==0,3-—0,9). 
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Таблица 4-3. 


Предел прочности ов, кгс/мм? 


„ү т“ 
E че во | 55° [лер [265 | мот | во 
30 оло ооб 52,8 еј 3,4 37 4,0 4,3 4,5 
32 А SDD еә, 355 38 4,1 4,4 4,7 5-0 
34 a 2.83.2 CIS 3,9 4,2 4,6 4,9 5,9 5,6 
36 тА С 19 МАК 3,9 | '4,3 4,7 5,0 5,4 5,8 6,2 
38 3.01.23. 4: 3,8: 4,3 4,7 Б 5,6 6,0 6,4 6,8 
40 ака Я 4,2 4,7. 52 Бб 6,1 6,6 ү АП! 7,4 
49 36:1: АКА 66500 Б O2 6,7 2 АТ 8,2 
44 4,0| 4,51 5,1 5,6 6,2 6,8 7.9 7,9 8,5 9,0 
46 АМ Зе O Lo O ol ly 6,8 7,4 8,0 8,7 9,3 9,8 
48 АУ 39. 4. |, б; | 6,8 7,4 8,1 8,8 9.5 |101 [10,7 
50 5,9|.5,9| 6,6| 7,4 8,1 8,8 9.6 LOS ГЕ ВЕ: В 
52 5.61 6,4]. 7,21 .8;0 8,8 0-6 10551.11 3712,51 12,7 
54 бО 858 946; РТО 12,9 1351 "13,9 
56 бте 8,61 29,5 ‚10,51 117;442012;4"1-18;4 14:341015, 
58 9199863179: 8 4054 ЯСА 112507] 1955 145. [45,6 16,5 
60 | 7791 9011021 11,83 | 12,4 | 13,6 | 14,7 | 15,8 | 17,0 | 17,9 
62 8:6: 99 КАК 12:3 13,6" 141835160: КЕЛӘ 18,5 | 19,5 
64 9.41 10,7 [12,1 | 13,4 1458 бо 18.81.20. 21:2 
66 110,2111,7[13,2 | 14,6 А E 9,1 90.5, 12201232 
68 111,2] 12,8] 14,4 16.0417, 6195901020 78 294 943002259 
ТОО ЕТЕ ЖАБА КҮЗ ПИ и ROO DIOS 227. 94.5, |7262 PALL 
ТӘ ,4 БИЗ 1951 о 93705 1225 ;07 1.2668 98,7 |58053 
74 |14,7| 16,8 | 18,5| 21,0 | 23,1 | 25,2 | 27,3 | 29,4 | 31,5 33,3 
76 |16,2]| 18,5 | 20,8 ВИВА | OA 30,0 | 32,4 | 34,7 36,6 
78 |17,8120,4 | 23,0 95,51 28. Е [30,6332 3527 РЕ А 
80 119,8 |22,6 |25,4 28,3 3112.339 4128678 == — سے‎ 
89 |92,0195,2128,3| 31,5 34,67 [87,9 — — س‎ — 
84 |924,7198,2 131,7 35,3 ЕЕ سے‎ с== — — 
86 |927,9|31,9|35,91 — = = — Е — — 
88 |31,9136,51 — ЕНЕ — = — — — — 


Работа разрушения А имеет отдельные численные 
значения для каждой стали, однако с ростом значения 
А увеличиваётся и коэффициент а. При увеличении ра- 
боты А на единицу коэффициент о увеличивается в сред- 
нем на 0,1(0,08—0,12) независимо от марки стали. 

Таким образом, зная значения А и а, можно по фор- 
муле ак==аА определить ударную вязкость. 

Точность определения ударной вязкости по предло- 
женному методу достаточно высока, и ошибка определе- 
ния находится в пределах естественного разброса сред- 
них значений ак, определенных экспериментальным пу- 
тем. | 

Предлагаемая авторами количественная зависимость 
ударной вязкости перлитных сталей от характеристик 
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пластичности, прочности и структурного состояния ме- 
талла с учетом фазового состава нозволяет производить 
эффективный контроль всех деталей энергооборудования 
в процессе эксплуатации без их разрушения. | 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛА 
ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛИ 


5-1. УСКОРЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛА 
ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 


Длительная прочность — один из основных критери- 
ев оценки работоспособности металла в условиях работы 
теплоэнергетических установок высоких И сверхвысоких 
параметров. 

Определение предела длительной прочности требует 
специального оборудования с круглосуточным обслужи- 
ванием. Такие испытания большого количества труб не 
могут быть выполнены в условиях лабораторий метал- 
лов энергосистем и электростанций, хотя в практиче- 
ской работе для оценки работоспособности труб паро- 
проводов, особенно находящихся длительное время 
в эксплуатации, знание характеристик длительной проч- 
ности необходимо. | 

Для выявления и отбраковки в период монтажа труб, 
жаропрочность которых не обеспечивает их безопасной 
длительной эксплуатации, а также для контроля труб 
паропроводов, длительность эксплуатации которых пре” 
высила проектный срок службы, необходима разработка 
ускоренных методов оценки жаропрочности. Решению 
этого вопроса может содействовать разработка методи- 
ки ориентировочного определения предела длительной 
прочности по результатам кратковременных испытаний. 

В настоящее время существует несколько ускоренных 
способов определения длительной прочности, в основу 
которых положены различные предпосылки. 

Значительный интерес представляют результаты ис- 
следования сталей шести марок с целью установления 
зависимости между длительной прочностью и твердостью 
по Бринеллю, изложенные в [13]. На рис. 5-1 приведен 
график взаимосвязи олп — НВ для стали 25ХЗФ1М, ти- 
пичный и для остальных исследованных сталей. Авторы 
отмечают, что очень высокая исходная твердость не мо- 
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жет служить мерой длительной прочности, поскольку 
в процессе эксплуатации при высоких температурах 
происходит снижение длительной прочности из-за неста- 
бильности структуры. _ 

Аллен и Форрест [14] установили, что для каждого 
материала существует определенная зависимость между 
пределом длительной прочности и пределом усталости, 
определенным как при изгибе с вращением, так и при 


мм 
26 
22 
Рис. 5-1. Изменение предела 
78 длительной прочности стали 
25Х3Ф1М в зависимости от 
7# твердости. 
70. , 
200 20 220 230 2+0 220 250 270 


7берӣость, HB 


растяжении-сжатии. Они же установили, что различные 
режимы термической обработки вызывают изменения 
усталостных свойств, которые можно принять пропор- 
циональными изменениям длительной прочности. Ошиб- 
ка определения предела длительной прочности по зна- 
чению усталостной прочности (предела выносливости) 
не превышает 10%. 

Гудремон и Майлендер [15] на большом экспери- 
ментальном материале установили эмпирические форму- 
Лы, связывающие предел выносливости при изгибе 
с прочностными характеристиками металла, полученны- 
ми при кратковременных испытаниях. 

Бочваром предложен метод определения характе- 
ристик жаропрочности сплавов путем измерения так на- 
зываемой длительной твердости [12]. Метод заключа- 
стся в определении зависимости твердости материалов 
при рабочей температуре от времени выдержки под на- 
грузкой. 

Подобно кривым длительной прочности кривые дли- 
тельной горячей твердости закономерно снижаются с по- 
вышением температуры, т. е. в большинстве случаев 
данному уровню длительной прочности соответствует и 
определенная величина длительной твердости в горячем 
состоянии, 
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Векслер и Голянский [16] применили метод горячей 
гвердости для определения предела длительной прочно- 
сти стали 12Х1МФ по следующей формуле: 


оди—КНгл, (5-1) 


где К — коэффициент перехода от горячей твердости 
к пределу длительной прочности, который для стали 
12Х1МФ при температуре испытания 570°С равен 0,13; 
Нтл — горячая длительная твердость, рассчитанная по 
формуле 
2р 
= Бүр وو‎ ; (550) 
где Р — нагрузка, кгс; 4 — диаметр отпечатка, мм; П --– 
диаметр шарика, мм. кый 
Кривые длительной прочности и длительной горячей 
твердости параллельны, что, по мнению авторов [16], 
дает возможность качественной оценки жаропрочности 
стали по длительной твердости. 


саи 
ЫШ А ыс 


S50 540 550 560 570 580 590 600 50 
Terınepamypa испытания, °C 


0,12 


Рис. 5-2. Коэффициент перехода К от горячей твердости к пределу 
длительной прочности в зависимости от температуры испытания ста- 
ли 12ХІМФ, 


Оценить жаропрочность стали количественно можно, 
приняв допущение о возможности экстраполяции кривой 
Нът до т—105 с; Экстраполяция эта может быть приня- 
та лишь условно, так как с увеличением времени вы- 
держки снижение твердости затухает и кривая горячей 
длительной твердости ‘приближается асимптотически 
к параллельной оси lg т. Сравнив значения Н,» за 105с 
при различных температурах со значениями предела 
длительной прочности при этих температурах, можно 


горячей твердости к пределу длительной прочности для 
стали 12ХІМФ колеблется в пределах от 0,125 до 0,192. 

Таким образом, по значениям горячей длительной 
твердости с достаточным приближением может быть 
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определена абсолютная величина предела длительной 
прочности. На рис. 5.2 показано изменение коэффициен- 
та перехода А от горячей твердости к пределу дли- 
тельной прочности в зависимости от температуры испы- 
тания. | 

В [21] для количественной оценки длительной проч- 
ности жаропрочных сплавов по результатам испытаний 
на длительную твердость был применен параметриче- 
ский метод Ларсона — Миллера. Достоинство этого ме- 
тода заключается в возможности использования повы-_ 
шенных температур для сокращения длительности испы- 
таний. В указанной работе на оснований исследования 
большого числа сталей показано, что пределы длитель- 
ной прочности и длительной твердости по Бриннелю свя- 
заны линейной зависимостью 


Слл==КН В." 


где коэффициент К для некоторых сталей перлитного 
класса оказался равным 0.200—0,265, а для сталей ау- 
стенитного класса 0,160. 

Крутасова и Талова [17] установили взаимосвязь 
между длительной прочностью и горячей твердостью 
сталей 12МХ и 15ХМ и рекомендуют для оценки жаро- 
прочности металла соответствующую номограмму. 

Применение метода длительной твердости в произ- 
водственных условиях позволяет рекомендовать его для 
приближенного контроля жаропрочности сталей в про- 
цессе эксплуатации. 

В [18] показано, что для сталей 12ХІМФ и 15Х1М1Ф, 
время выдержки образцов под нагрузкой должно CO- 
ставлять не менее 240 мин. 

Препятствием к внедрению метода длительной твер- 
дости для контроля труб паропроводов без вырезки из 
них образцов является отсутствие компактной перенос- 
ной установки для испытания на длительную твердость. 


5-2. О ВЗАИМОСВЯЗИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 
И КРАТКОВРЕМЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 


В пользу существования такой взаимосвязи говорят 
результаты ряда исследований [44, 45]. Так, в [44] от- 
мечается, что образцы с наиболее высокими значениями 


‘кратковременной прочности (ов И боз) отличаются И. 


наиболее высокими значениями предела длительной 
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прочности (10 кгс/мм?), в то время как наиболее низкий 
предел текучести (28,5 кгс/мм?) соответствовал 0580, == 
=—5 кгс/мм?. При исследовании жаропрочности труб из 
стали 12ХІМФ в. [45] высказано предположение, что. 
предел длительной прочности коррелирует с пределом: 
текучести, определенным при комнатной температуре. . 


Исследование взаимосвязи между пределом длитель- 
ной прочности и результатами кратковременных испыта- 
ний было проведено авторами на металле труб из ста- 
лей 12ХІМФ и 15ХІМІФ. Был исследован металл прак- 
тически всего применяемого сортамента паропроводных 
труб, термически обработанных по стандартным режи- 
мам, а также после специальной термической обработ- 

ки, проведенной в лабораторных условиях... Кроме того, 
исследовались паропроводные трубы из. сталей 12Х1МФ 
после различного срока эксплуатации (до 45 тыс. ч). 

Механические свойства исследуемых сталей, испытан-: 
ных при комнатной и высоких температурах, представ- 
лены в табл. 5-1, из которой видно, что все характери- 
стики механических свойств сталей 12ХІМФ и 15Х1М1Ф 
изменяются в довольно широких пределах, а ббльшая 
часть труб из стали 12Х18Н12Т отличается пониженны- 
ми против требований: ТУ значениями предела прочно- 
сти — 50,4—51,6 против 54,0 кгс/мм?. Трубы из сталей 
12Х1МФ и 15ХІМІФ характеризуются также большим 
разбросом значений механических свойств при рабочих 
температурах испытания. 

В табл. 5-1 приведены экспериментально полученные 
значения пределов длительной прочности труб в исход- 
ном состоянии после стандартной заводской: термической 
обработки и термической обработки в лабораторных 
условиях, а также труб, бывших в эксплуатации (сталь 
12ХІМФ). Как следует из приведенных данных, значе- 
НИЯ Одп сталей 12ХІМФ и 15ХІМІФ отличаются доволь- 
но большим разбросом. Кроме данных, полученных авто- 
рами, в табл. 5-1 учтены результаты испытаний на дли- 
тельную прочность, проведенных ВТИ, ЦНИИчермет, 
ВНИТИ, ЦНИИТмаш, ЦКТИ, ЗиоО и ТКЗ. 


Были исследованы трубы из стали 12ХІМФ с раз- 
личными типами микроструктур. Среди рекомендуемых 
(сдаточных) микроструктур преобладали структуры, со- 
ответствующие 2—5 баллу по шкале МРТУ и состоящие 
из феррита и различного количества (15—30%) сорбита 
отпуска и перлита. Размер зерна феррита исследуемых 
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‚труб находился в пределах оаллов от 3—4 до 8 вклю- 
чительно. 8 


Были исследованы также трубы с ‘нерекомендуемой: 


‚ (браковочной) структурой, состоящей из феррита и це- 


почки карбидов по границам зерен или ‘мелких перлит- 


ных зерен (глобулей) на стыках зерен.. Размер зерна 
феррита находился в пределах баллов 5—7 по шкале 
зернистости. | | 

После нормализации при 1020—1050°С и отпуска при 
730—760°С (т. е. заводской термической обработки) ми- 
 кроструктура стали 15Х1М1Ф состояла из различных 
количеств феррита и бейнита; микроструктура одной 
трубы была браковочной и состояла из бейнита со сле- 
дами перекристаллизации по границам зерен. Размер 
зерна труб был в пределах баллов 3—8 по шкале зер- 
HHCTOCTH. 


Таким образом, для оценки жаропрочности металла. 


паропроводных сталей 12ХІМФ и 15ХІМІФ в исходном 
состоянии были исследованы трубы с различной струк- 
турой и с кратковременными механическими свойствами 
при комнатной и при рабочей температурах в широком 
диапазоне. Полученные значения предела длительной 
прочности говорят о наличии зависимости этого показа- 
теля от исходного структурного состояния и от кратко- 
временных механических свойств. В“ 

Наиболее высоким уровнем длительной прочности 
при рабочих температурах отличается сталь 12Х1МФ со 
структурой сорбита отпуска и наименьшим — со струк- 
турой почти чистого феррита и карбидов. Предел дли- 
тельной прочности снижается при этом с 11,3 до 
6,1 кгс/мм? при температуре испытания 580°C. 

Исследования показали, что наиболее достоверным 
критерием оценки длительной прочности по показателям 
кратковременных механических свойств при комнатной 
‚температуре является отношение предела текучести к ве- 
личине относительного удлинения 00,2/Ö« (рис. 5-3) 
[46, 47]. 

Значения предела длительной прочности и отноше- 
ния 002/ӧк определяются значением накопленной де- 
формации. 

Величина оо>/ӧк выбрана в качестве условной харак- 
‘теристики сопротивляемости материала разрушению. Об- 
‘работка экспериментальных данных в координатах 
Одн—002/бк подтвердила такую закономерность для 
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всех исследованных сталей и температур испытания на 
длительную прочность. | | 
При статистической обработке зависимости была по- 
лучена формула 
я 2 
аА К (№ — 8], (5-3) 
где К и 6 — коэффициенты, зависящие от температуры 
испытания на длительную прочность; А — коэффициент, 
зависящий от марки стали. 
Для стали 12Х1МФ коэффициенты К и ф равны: К= 
—1,1; 6=3,3 и К=0,7; 6=3,5 для температур 560 и 
585°С соответственно. 
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Рис. 5-3. Зависимость предела длительной прочности стали 12Х1МФ 
при различных температурах от отношения Oo,2/ (оох и ё опреде- 
‚ляются при комнатной температуре). 


Сопоставление значений пределов длительной проч- 
ности, полученных предложенным методом и при дли- 
тельных испытаниях серии образцов на испытательных 
машинах, показало, что максимальная ошибка метода 
не превышает в среднем == 1,1 кгс/мм2. 

Сопоставление полученных данных приведено 
в табл. 5-2. 

В табл. 5-3 приведены показатели кратковременных 
механических свойств и предела длительной прочности 
паропроводных труб из стали 12Х1МФ после эксплуата- 
ции в течение 10—45 тыс. ч и сопоставлены значения 
предела длительной прочности, определенные испыта- 
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Таблица 5-2 


Механические свойства 


пири УЫ Температу- сбр расч 
| ссор, с Аз 
Сталь [yj | ра испыта- д.п д.п’ д.п’ 
К ния, °С | кгс/мм? кгс /мм? кгс /мм? 
0,2 55, % 
кгс / мм? 
12Х1 МФ 34,0 31.0 560 12,4 10,2 рду. 
580 8,5 8,5 0 
27,0 27 Л) 560 8,5 9,5 1,0 
580 6,5 с. 0,7 
37—40 23—28 570 10,0 10,3 0,8 
30—33 30—32 570 8,5—9,0 8,4 0,4 
28—30 32—34 570 8,0 7,6 0,4 
26—27 | 34—38 570 5,6 5,9 0,3 
36,7 30,0 575 7,8 8,8 1,0 
27,4 33,3 580 5,8 5,2 0,6 
30,1 28,6 575 8,6 8,5 0,1 
30,7 26,5 575 8,8 8,0 0,8 
5ХІМ ІФ| 52,8 ҮЙ. 585 14,0 3.0 1,0 
Таблица 5-3 
Длитель- | og’ |g %, собр, расч, ЕЕ т, Аа, 1, 
ое кгс/мм | К ; Kê mê сон кгоўмма EE E кгаўмма 
ОТ 26,0 8,2 8,7 0,5 7,6 0,6 
9989 | 32,91 26,1 з 9,8 0,4 07 0,5 
38.0: 2,2 9,8 10,8 1,0 10,6 0,8 
30.9 | 25,2 12,0 10,0 20 10,8 і. 
48„1 | 25,7 10,4 10,5 0, 1 9,6 0,8 
11 350 42,6 | 23,3 10,0 11,5 1,5 < 2 
44,8 | 29,9 | 8,8 9,3 0,5 7,9 0,9 
40,9 | 25,6 12,0 10,8 1,2 11,4 0,6 
15 160 26,5 | 29,8 8,4 7,6 0,8 Соо 0,9 
31 073 29,0 | 32,4 7,6 71,3 0,3 ү 0,4 
34 091 25,0 | 29,4 6,0 Т.Ч 1,0 ты 225 
45 048 | 25,6 | 27,3 5,6 7,4 1,8 6,5 0,9 


ниями на машинах стандартным методом при темпера- 
туре 565°C и расчетным методом по отношению 00,2 /ӧк; 
там же приведены значения предела длительной проч- 
ности, определенные методом горячей твердости. 
Погрешность при определении значения длительной 
прочности труб из стали 12Х1МФ, бывших в эксплуата- 
ции, несколько больше, чем труб в исходном состоянии. 
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Это обусловлено главным образом погрешностями пере- 
счета значений поперечных образцов. на продольные и 
некоторым  разбросом значений кратковременных 
свойств, полученных по твердости с помощью безобраз- 
цового контроля переносными приборами. 

При определении значений ооз и бк безобразцовым 
методом следует корректировать отношение 00,2/Ö«, так 
как зависимость бдп-—-00,2/ дк строилась по данным для 
продольных образцов. 

Анализ данных испытания продольных и поперечных 
образцов показал, что для стали 12Х1МФ 


So аб) к)попер == ==(1, 03 + ۴ 1)( б, 318%) продол? (5-4) 
для стали 15Х1М1Ф | 
— (0, 98+1 ‚09) (в, ‚ [5 бой (5-5) | 


б, 2/5) попер T7 
для стали 12Х18Н19Т 
So i попер T7 == 151 ,4) (с, О (9-6) 


Из зависимостей (5-4) — (5-6) видно, что наибольшая 
разница между показателями прочности и пластичности 
‚в продольном и поперечном направлениях наблюдается 
в стали 12ХІёН 127. 


5-3. О ВЗАИМОСВЯЗИ ПРЕДЕЛА ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 

С СОДЕРЖАНИЕМ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ТВЕРДОМ 
РАСТВОРЕ, ПРЕДЕЛОМ ПРОЧНОСТИ И ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ 
СТАЛИ 


Предел длительной прочности длительно работающих 
паропроводов в большой степени зависит от структуры 
стали, степени легированности феррита и особенно от 
‚кинетики изменений структурного состояния в процессе 
эксплуатации. | 

Известно, что основным легирующим элементом, 
влияющим на длительную прочность перлитных сталей, 
является молибден. В [4] установлена зависимость 
между пределом длительной прочности и содержанием 
молибдена в твердом растворе стали 12МХ. 

Значения предела длительной прочности, полученные 
косвенным методом по содержанию молибдена в твер- 
дом растворе и экспериментальным путем, показывают 
достаточно хорошую сходимость: по данным. Свердлов- 
энерго расхождение между ними составляет около 7$. 
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В табл. 5-4 приведены значения предела длительной 
прочности хромомолибденовой стали 12МХ в зависимо-. 
сти от содёржания молибдена в твердом растворе. 


Таблица 5-4 


р 


Содержание мелибде- Содержание молибде- 


O 


на в твердом раство- ‘дп на в твердом раство- д.п 
ре, % ре, % 
0,10 8,8 0,34 15,4 
0,12 9,0 0,38 15.7 
0,16 9,4 0,42 16,1 
018 10,2 048 166 
_0,20 > 1,9 0, 50 - 10 
0,22 13,4 0,54 170 
0,24 14,1 0,56 2 
0,28 14,8 0,60 17,5 
0,30 15,0 | 


После длительной эксплуатации паропроводов (100— 
120 тыс. ч) и выделения в карбиды более 55—609 мо- 
либдена отклонение расчетных значений предела дли- 
тельной прочности от определенных экспериментально 
значительно больше, что объясняется как развитием 
процесса ползучести и структурных изменений в ме- 
талле; так и влиянием ряда эксплуатационных факторов 
(превышения температур, вибрационные нагрузки ит. п.). 

Метод ЦКТИ, разработанный для стали 12ХІМФ, 
позволяет определять длительную прочность стали в за- 
висимости от предела прочности при комнатной темпе- 
ратуре и химического состава: 


g00 e 00 0,0258 0,3Сг4- 0,5Мо + 


Д.П 


| ч 0,5 (<) = 1,20 |, (5-7) 


где # — температура, °С; ов — предел прочности, кгс /мм?; . 
Сг, Мо, У и С — содержание в стали. соответственно . 
хрома, молибдена, ванадия и углерода, $. | 
В табл. 5-5 приведены значения предела длительной 

прочности стали 12Х1МФ, определенного расчетным пу- · 
тем по формуле (5-7), и экспериментальные данные, ПО- 
лученные испытанием образцов на длительную проч- 
НОСТЬ. 
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Таблица 5-5 


ا ص 


Равмеры труб, мм Значения с. п’ Определенные Значения o п? Определенные 
классическим методом расчетом по формуле (5-7) 
273556 6,9 79 
| 6,6 1.3 
д 
8,5 8,5 
8,3 8,1 
8,6 8,8 
275Ж62 ‚5 7,8 7,9 
8,4 - 8,5 
8,0 ا‎ 
9,6 8,4 
او ا س‎ 
42797 7,0 6,7 
6,0 6,5 
|р 
273У<35 12,0 1152 
з 
273.26 7,0 7,6 
== ы ر‎ 
27372 1,0 5,0 
== ا ا ا اا‎ ыл И НИНА 
395.72 6,8 5,5 
ا ا‎ 
325X50 4,8 - 5,0 
ا ت‎ ЕАН 
7,5 6,9 
6,6 6,7 
42617 5,9 6,3 
11,3 10;7 
8,5 8,2 
ا اا ا‎ 
8,5 8,2 
23X5 11,0 10,9 
10,7 10,3 
19I 10,5 10,3 
273.63 6,4 7,9 
6,2 6,0 


Из приведенных данных следует, что применение 
косвенных методов определения предела длительной 
прочности металла паропроводов по кратковременным 
механическим свойствам, по горячей длительной твер- 
дости, по содержанию молибдена в твердом растворе, 
по пределу прочности и содержанию легирующих эле- 
ментов позволяет приближенно оценивать его длитель- 
ную прочность, 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 


ПРИБОРЫ ДЛЯ БЕЗОБРАЗЦОВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА 


6-1. ПРИБОРЫ СТАТИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 


Для испытания металлов на твердость широкое применение 
в энергетике получили переносные твердомеры типа МЭИ-Т. Стан- 


Роквелла не позволяют 
определять твердость Ho,2, так как изменять наг 


домер МЭИ-Т, позволяющий определять п 
дости Но,» и предел прочности по НВ. 
огрешности измерения нагрузки на приборе МЭИ-Т не превы- 
шают :Е1,0%; точность отсчета нагрузки равна | кгс. Кроме того, 
прибор обеспечивает прицельное нанесение отпечатков в выбранной 
точке поверхности испытываемого образца с точностью совпадения 
центра отпечатка с центром перекрытия окулярного микрометра, 
равной F10 мкм. Точность измерения диаметра отпечатка прибором 
МЭИ-Т составляет 0,0025 мм при 50-кратном увеличенин и 0,001 мм 
при 125-кратном увеличении. 
К достоинствам прибора относится то, что установление его под 
некоторым углом к горизонтальной плоскости не оказывает сущест- 
венного влияния на определяемую характеристику (00,2 или OB). 


Техническая характеристика прибора МЭИ-Т7 
Максимальная ЕР, ГО, кыл Аа и а. 200 
Точность измерения нагрузки, кгс саа о 056 
Точность измерения диаметра отпечатка микроскопом МПВ-1 

при 50-кратном увеличении, мм .. EM vs ж о 0.0055 
Диаметры шариков наконечников, мм 


ооо с. ООЙ. 1) 
Габаритные размеры, мм: 
в пед Cemo Оу. 250 
А Р Е Оль сере. е теи 270 
амы Дык ы АК прете О 300 
Масса, кг, 


° е ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 11 
ндрических участков испытывае- 


ие =, 


Предельные диаметры цили 
мых изделий, мм 


Общий вид прибора МЭИ-Т7 показан на рис. 6-1. Прибор за- 
крепляется на изделии при помощи втулочно-роликовой цепи. Натя- 
жение цепи производится с помошью механизма винт-гайка. После 
закрепления прибора на изделии испытательная головка отводится 
в крайнее правое или левое положение при помощи механизма 
винт-гайка вращением ручки хода. Через механизм шестерня-рейка 
подвижная часть головки опускается до соприкосновения индентора 
, после чего начинается процесс вдав- 
ливания. Нагрузка через шток передается плоской пружине, прогиб 
которой измеряется индикатором. Цена деления шкалы индикатора 
устанавливается при тарировке прибора. После окончания процесса 
вдавливания подвижную часть головки поднимают, 
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ит ет жары иа Рис. 6-1. Общий вид при бора 
| |: ©; МЭИ-Т7. 


Для измерения полученно- 
го отпечатка необходимо совме- 
стить ось отпечатка с оптиче- 
ской осью микроскопа. Для 
этого нажатием на рычаг 
поднимают фиксатор и подвиж- 
пую часть головки поворачива- 
ют в крайнее левое положение. 
Наводка микроскопа на рез- 
кость производится с помощью 
ручки. После измерения диа- 
метра головка перемещается 
вращением ручки хода на но- 
вое место изделия для следую- 
щего вдавливания. _ | 

В табл. 6-1 и 6-2 приведе- 
ны соотношения между харак- 
теристиками твердости и проч- 
ности [53], определенные на 
приборе МЭИ-Т7. 


` 6-2. ПРИБОРЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 


‚ Приборы динамического действия имеют ряд преимуществ перед 
приборами статического действия: они не нуждаются в закреплении 
на испытываемом изделии и могут работать при любом положении 
как самого прибора, так и испытываемой поверхности в простран- 
стве. Это дает возможность использовать их для контроля крупно- 
габаритных изделий сложной конфигурации, тонких и мелких изде- 
лий, на внутренних поверхностях барабанов, корпусных деталей 
турбин и других элементов энергооборудования. Приборы ударного 
действия отличаются меньшими габаритами и массой, чем приборы 
статического действия. К недостаткам приборов динамического дей- 
ствия следует отнести более ‘низкую точность определения твердо- 
сти по сравнению с приборами статического действия. _ 

_ По существующей классификации все динамические методы И 
приборы для определения твердости металлов делятся на эталонные 
и безэталонные. Из безэталонных приборов ударного действия из- 
вестны приборы фирмы Шоппер, Пелымского, Вюстл и Барденгауэра, 
фирмы Руди-Витворт и ударник Баумана, презназначенный для 
определения твердости НВ по специальным кривым, построенным 
опытным путем, а также прибор Каунасского политехнического 
института (КПИ). Последние два прибора нуждаются в частой та- 
рировке, так как с течением времени упругость их пружины умень- 
шается, а следовательно, изменяется и запас энергии при ее под- 
жатии с заданной осадкой. Приборы Баумана и КПИ не нашли 
широкого применения, так как погрешность определения твердости 
с помощью этих приборов может достигать 20—309 даже при хо- 
‘рошо отрегулированной пружине. Этот же недостаток присущ и 
приборам фирм Англии, Франции, США и др. | 
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Из эталонных приборов для определения твердости хорошо 
известен прибор Польди-Хютте, основанный на использовании про- 
извольной энергии удара. 


Таблица 6-1 


Соотношение между P0, и F0, И с,» для 
‘конструкционных углеродистых и легированных 
сталей ферритно-мартенситного и перлитного 
классов при испытании на твердость шаром 
диаметром 10 мм 


Р, экгс Н gk Mu? о,’ кгс / мм? Роэ, кгс а в 
20 91,6 24,5 108 180,0 56,0 
1 95,0 25.2 110 185,5 5159 
59 98,3 26,0 112 186,8 59,0 
60 100,0 26,5 114 190,0 60,5 
62 103,3 ОТО 116 193,5 62,0 
64 106,7 295 118 196,6 63,3 
66 110,0 29,5 120 200,0 65,0 
68 118,8 30,5 129 208,5 66,5 
70 117,0 91:5 124 206,7 68,0 
72 120,0 32,5 126 210.0 69,5 
74 123,3 33,5 128 213,5 71,0 
76 126,6 34,5 · 130 = 27,0 85, 
78 130,0 36,0 132 “90,0 74,0 
80 139.5 37,9 134 228.9 76,0 
82 136,6 38,0 136 226,5 775 
84 140,0 39,5 138 230,0 79,0 
86 143,4 40,5 140 234,0 81,0 
88 145,6 42,0 142 136,5 82,5 
90 150,0 43,0 144 240,0 84,0 
92 153:5 44,5 146 243.5 86,0 
94 156,7 46,0 148 247 „0 88,0 
96 160,0 47,0 150 250,0 90,0 
98 о 163,5 48,5 152 253,5 92,0 
100 166,6 50,0 154 257,0 94,0 
102 170,0 51,5 156 260,0 96,0 
104 173,5 53,0 158 263,5 98,0 
106 176,8 54,5 160 267,0 | 100,0 


В этом приборе стальной шарик вдавливается ударом ручного 
молотка в исследуемый металл и в эталон одновременно. По данным 
различных авторов; погрешность при использовании метода Польди- 
Хютте может достигать в различных случаях от 7 до 50%. Этот 
прибор может быть применим лишь для качественной оценки твер- 
дости. 

Широкое распространение в настоящее время получили твердо- 
меры ударного действия Волгоградского политехнического института 
ВПИ-2 и ВПИ-ЗК. На рис. 6-2 показан общий вид твердомера 
ВПИ-2 с шаровым индентором. 
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Рис. 6-2. Устройство твердомера ВПИ-2. 


1 — тяга; 2 — штифт; 3 — пружина; 4, 5, 7, 12 — винты; 6 — колодка; 8 — руч- 
ка; 9 — крюк спусковой; 10 — фиксатор; 11 — штифт; 13 — корпус; 14 — упор; 
15 — кожух; 16 — пружина; 17 — штифт; 18 — шток; 19 — пружина; 20 — втул- 
ка; 2/ — рычаг; 22 — пружина; 23 — втулка; 24 — штифт; 25 — крышка; 26 — 
винт; 27 — шарик; 28 — головка. 


мартенсивного и перлитного классов при испытании 


Таблица 6-2 
Соотношение между 4, НВ и св для конструкционных 


углеродистых и легированных сталей ферритно- 


на твердость шаром диаметром 2,5 мм под 
нагрузкой 187,5 кгс 


НВ, бр» 


‘в’ 
кгс /MM? 


1м ІНВ, krc/MM? а. мм 
быз кге/ кгс/мм? 


кгс/мм2 


НВ, 
кгс/мм? 


О» 


кгс/мм? 


кл е өөө ш صصص‎ НЕБИ 


100 38,5 || 1,26 140 50,2 11,05 | 205 
101 39,0 || 1,25 142,5 51,0 11,04 210 
102 39,4 || 1,24 145 51,8 [1,03 | 915 
104 40,0 11,23 147,5 | 52,5 11,09 | 290 
106 40,3 || 1,22 150 53,2 11,01 295 
108 41,01 1,21 152,5 | 54,1 |11,00 | 230 
110 41,2 || 1,20 156 54,8 |10,988| 235 


111 41,7 || 1,19 | 160 56,0 |10,977| 240 
112,5 | 42,3 || 1,18 | 162,5 |57,0 || 0,967| 245 
115 42,7 || 1,17 | 165 58,0 || 0,957 | 250 
117,5 | 43,5 || 1,16 | 167,5 | 58,7 ||10,950| 255 
120 44,5 || 1,15 | 170 59,4 || 0,940 | 960 
121,5 | 44,2 || 1,14 | 175 61,0 || 0,932 965 
123 45,0 |j 1,13 | 177,5 | 61,9 110,924 | 270 
125 45,7 || 1,12 | 180 62,5 |10,915| 275 
126,5 | 46,0 || 1,11 | 185 64,0 || 0,907 | 280 
128 46,7 || 1,10 | 187,5 | 65,2 ||0,900| 285 
130 47,2 || 1,09 | 190 165,5 ||0,892| 290 
132,5 | 48,0 || 1,08 | 195 67,0 || 0,885 | 295 
135 48,8 || 1,07 | 198 68,2 || 0,873 | 300 
137,5 | 49,5 || 1,06 | 20 69,0 


70,0 
1,8 
2 
74,8 
76,3 
78,0 
79,4 
81,0 
82,5 
84,0 
85,5 
87,0 
88,5 
90,0 
91,5 
93,2 
94,7 
96,3 
ЭГ 
99,0 


Общий вид ударного твердомера ВПИ-ЗК с двусторонним кони- 
ческим индентором с углом при вершине ф=136° представлен на 
рис. 6-3. Диаметры отпечатков измеряют при увеличении не менее 
80—100, применяя для этого микроскоп Бринелля. Прибор отлича- 
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Рис. 6-3. Устройство ударного твердомера ВПИ-3 с двусторонним 
индентором (ф=136°). 

1 — задняя крышка; 2 — корпус; 3 — захват; 4 — ось; 5 — тяга; 6 — ударник; 
7, 8, 18 — пружины; 9 — шток; 10 — гайка; I1 — винт; 12 — передняя крышка; 
14 — наконечник; 15 — эталон; 16 — испытуемая поверхность. 


Таблица 6-3 


۰ HV 

э обр 100 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 
ӨЛӨ жу е е SÎ м lh 
ОХА — -— — — — — > 41 44 
бл | и | 1л м {| мб 
0,76 — س‎ — — — 41 44 46 49 
08 „| [р | л | м | | ду | © 
07301 = | | | 40| 43| 46| 49| 52| 55 
И —=—|.—| 4ю| | ТЕ ТЕТЕ 
054| — | [а | 45| 48 |. 590 | 55 | 58 | 61 
0686] — | = OF 47 | Sl ТЕТЕ ЕЕ 
0,88 — 41 45 50 54 58 61 65 70 
090] = | 48 | 47 | 53| 571 6 | 65 | 69| 74 
092| 40 | 45| 49 | 55 | 60 | 64 | 69 | 73| 78 
0,94 43 47 52 58 63 67 ТӘ ТР 83 
0,96 44 49 55 61 66 ТЛ ТР 81 87 
098| 4 | 52| 58| 64| 70| 75| в1 | 85 | 91 
100) 48 | 551 6 | 67| 73| 79| 85191 | 94 
102| 50 | 58| 64| 70| 77| 83 | 89 | 94 | 100 
1,04 52 60 67 74 81 87 93 98 104 
1,06 55 63 70 ТТ 85 9] 97 103 108 
1,07 58 66 ТӘ 81 89 95 101 107 112 
1,10 60 68 Т1 85 93 99 105 111 116 
1,12 63 72 81 89 97 103 109 114 120 
1,14 65 75 85 93 101 107 118 118 125 


400 г. Он предназначен для определения твердости НУ. 


Значение предела прочности ов стали в зависимости от отно- | 


шения 4.т/Чобр при испытании ударным твердомером ВПИ-ЗК при- 
ведено в табл. 6-3. 

В табл. 6-4 приведены значения предела текучести 090,2 в за- 
висимости от отношения @dor/dosp при определении твердомером 
ВПИ-ЗК. 

Таблица 6-4 


3 НУ эт 

©? 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 
ТАЕ ЕЕ Е ЕЕЕ ЕЧ С ЕЕ 
Т Е а С E Ol 
0. БЕБЕ РЕ т. ж СЕСЕ 2) 
о = — | — | 5| 96 | 98| 30| 32 
їр г | — | 24 | 26 | 98 | 30| 32| 35 
080| — | — | — | 24 | 26 | 98| 30| 32| 35| 3 
089| — | س | ب‎ | 95 | 97 | 30| 32| 35| 37| 40 
084| — | | 24 | 27| 29 | 32| 35| 37| 40| 43 
086| — | — | %6 | 29| зі | 34| 37| 40| 43| 46 
088| — | 24 | 27 | 30 | 33 | 36| 40| 43| 46| 49 
090| — | 26 | 99 | 32| 36 | 39`42| 46| 49| 53 
0,99 | 23 | 97 | 31 34 | 38| 41| 45| 49| 52| 57 
094| 55 | 99 | 33 | 36| 40 | 44| 48| 52| 56| 61 
096| 96 | 30 | 35 | 39| 43| 47| 51| 56| 60| 72 
0.98 | 28 | 32 | 37 | 41 | 46 50| 55| 59| 71| 76 
100 | 29 | 34 | 39 | 44| 49 | 54| 58| 63| 75| 81 
102 | 31 | 36 | 41 47 | 52 | 57| 62| 74| 80| 86 
1.04 | 33 | 38 | 44 | 50| 55 | 61| 73| 79| 84| 90 
1.06 | 34 | 40 | 46 52 | 58 | 71| 77| 83| 89| 95 
108| 36 | 43 | 49 | 56 | 62 | 75| 81| 88| 93| 99 
1110] 38 | 45 | 52 | 59| 72| 79| 86| 92| 97 103 
112 | 40 | 48 | 55 | 62| 77| 73 | 90| 96 | 101 | 107 
1.14 | 4 | 50 | 58 | 73 | 81 | 88| 94| 100| — | — 
1.16 | 45 | 53 | 61 78 | 85| 92| 98| 104 | —| — 
1.18 | 47 | 56 | 72 | & | 88| 981 102 —– | – | – 
120 | 49 | 59 | 75 | 84| 92| 99 [105 | =| = 

IS о | 60 | 79 | 581 % | | | ك‎ 
1541 65 | л ра | бо o ш 1 ا‎ — 
ЗЕЕ ЕЕ ТЕГЕ ЧУ ЕЕ 

[| єс | 80 | O 50 [1086 ыы 
СКЕ а ИЕГЕ ЕЧ [| мым | РЕ 
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6-3. ПРИБОРЫ ДЛЯ СКЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 


Для безобразцового определения характеристик пластичности. 
методом царапания в МЭИ были спроектированы и изготовлены 
переносные приборы МЭИ-СІ и МЭИ-С2 [53]. | | 

На рис. 6-4 показан общий вид прибора МЭИ-СІ, установлен-. 
ного на паропроводе. 
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ется малыми размерами (длина 250 мм, диаметр 30 мм) и массой | 


| 


| 


КЕ 


Техническая характеристика прибора МЭИ-С1 


Вертикальная нагрузка на царапающий наконечник, кгс . . . 5,5 


Максимальная длина царапания, м....,........ 20 
Максимальное число царапин, производимых за одну установку 
пин у А |, 
Точность измерения ширины царапания, м ........ . 0,0005 
Общее увеличение микроскопа ..,.,.....,.....,. 159 
Габаритные размеры прибора, мм: 
т Ре Е 
ирина Ш ое Og ие оО М, к. К, ы г: 
Р МУ ылайы ый дыла ROG албен ы кыйк КОФ 


Е ро Талак Гог. 


Испытание металлов царапанием производится следующим об- 
разом. После подготовки поверхности изделия склерометр МЭИ-С1 
устанавливают на паропровод 
таким образом, чтобы ось гру- 
за занимала строго вертикаль- 
ное положение, что контроли- 
руется по специальному уров- 
ню. В начале испытания двой- 
ной микроскоп отводят в сторо- 
ну и закрепляют винтом. После 
этого ползун, расположенный 
в продольном пазу верхнего 
блока стола, необходимо поме- 
стить над испытываемой по- 
верхностью и зафиксировать 
стопорным винтом. Затем, со- 
блюдая неподвижность верхне- 
го блока, в ползун вставляют 
груз. Приступить к царапанию 
можно только после того, как 
стрелки на ручке совпадут 
с нижней кольцевой проточкой 
‚гири. Для производства цара- 
пины груз, а следовательно, и 
царапающий наконечник при: 
водят в движение посредством _ м 
перемещения рычага в направ- Ё 
лении царапания. После нане- А 
‘сения царапины груз снимают Рис. 6-4. Общий вид прибора 
с прибора, ползун отводят К МЭИ-СІ, установленного на трубе 
задней стенке верхнего блока паропровода. 
стола и в освободившийся паз | 
стола вводят двойной микроскоп и измеряют царапину. 

Для определения твердости, высоты наплыва й, глубины цара- 
пины йз и ширины царапины Ё металла на изделии должна быть ; 
отполирована плоскость размером не менее 3 см? с чистой поверх- | 
ности не ниже восьмого класса. Для снятия обезуглероженного слоя 
обработку поверхности труб необходимо начинать с удаления наж- 
дачным кругом поверхностного слоя металла глубиной 1—1,5 мм. 
Затем нужно отшлифовать и отполировать испытываемую поверх- 
ность до необходимой чистоты. После выполнения перечисленных 
операций можно приступать к испытаниям. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


БЕЗОБРАЗЦОВЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТРУКТУРНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ И ФАЗОВОГО 
АНАЛИЗА СТАЛИ 


7-1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 


На электростанциях СССР микроструктуру труб па- 
ропроводов и коллекторов, барабанов и корпусных де- 
талей турбин контролируют с помощью переносных ми- 
кроскопов или методом оттисков. В настоящее время 
для контроля микроструктуры широко применяются пе- 
реносные микроскопы ММУ-[ и ММУ-З3 отечественного 
производства. 

Наличие съемных предметных столиков позволяет 
устанавливать микроскопы на трубах почти любого 
диаметра. Микроскоп крепится на трубопроводах с по- 
мощью цепного приспособления. Для фотографирования 
микроструктуры на подвижной части корпуса микро- 
скопа укрепляют соединительное кольцо с фотокамерой 
«Зенит-Е». Изображение микроструктуры можно фото- 
графировать также с помощью микронасадок с камера- 
ми 6,5Ж9 см (МФН-1) и 9Х12 см (МФН-2) или с пле- 


И 


"ООО 
ү К ШШШ; 


Рис. 7-1. Общий вид переносного микроскопа ММУ-1, 


1 — основание микроскопа; 2 — плавающий поедметный столик; 3 — винт для 
закрепления столика; 4— колонка; 5 — корпус микроскопа; 6 — маховичок 
микроподачи; 7 — маховичок грубой фокусировки; 8 — тубус; 9 — окулярная 
насадка; 10 — патрон с лампочкой; 11 — винт для закрепления патрона; 12 — 
центрирующий винт патрона; 13 — рамка; 14 —ручка для выключения полу- 
прозрачной пластинки; 15 — винт хомутика; 16 — стопорный винт; 17 — хомутик. 
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\ ночной камерой 24х36 мм (МФН-3). На рис. 7-1 пока- 
\ зан внешний вид микроскопа ММУ-1. 

Исследованию микроструктуры металла с помощью 
переносных микроскопов присущ ряд недостатков, из ко- 
торых наиболее существенными являются невозможность 
исследования в труднодоступных местах, невозможность 
исследования при больших увеличениях. Поэтому на 
электростанциях широко используют метод исследования 
структуры металла с помощью реплик, т. е. методом 
оттисков. Технология снятия оттиска подробно рассмо- 
трена в [48]. В ‘данном случае под микроскопом рас- 
сматривается не сам объект, а его копия или оттиск, 
снятый с его поверхности. Исследование и фотографи- 
рование структуры, полученной на оттиске, можно про- 
изводить при любом увеличении на металлографических 
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Рис. 7-2. Схема получения оттисков для металлографического иссле- 
дования. 


а — нанесение растворителя на материал оттиска; б — набухание материала 
оттиска; в — прижатие материала к шлифу; г — выдержка оттиска на шлифе 
до испарения растворителя; д — отделение оттиска от шлифа. 


Я Материал 
Материал| | 27тисна 
оттиска 


микроскопах. При бережном обращении и хранении от- 
тиск не портится и его можно использовать многократно. 

Для получения оттисков наиболее широко применя- 
ется полистирол, который дает более качественное изо- 
бражение микроструктуры по сравнению с другими ма- 
териалами (рентгеновской пленкой, лентой для магнит- 
ной записи). Микроструктура, наблюдаемая под микро- 
скопом на шлифе, и микроструктура оттиска на поли- 
стироле практически не отличаются друг от друга, что 
позволяет рекомендовать этот метод для практического | 
использования. 

Схема получения оттиска показана на рис. 7-2. Блоч- 
ный полистирол нарезают кубиками со стороной 15— 
20 мм. На контактную сторону полистирола кисточкой 
наносят бензол, который выдерживается на воздухе вте- 
чение 3—5 с. В это время полистирол растворяется и 
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набухает. Не рекомендуется слишком обильно смачи- 
вать полистирол, так как при этом размягчается боль- 
шое. количество полистирола и поверхность оттиска по- 
лучается неровной. Смоченную бензолом сторону поли- 
стирола осторожно прижимают к шлифу на 8—10 с. 
В таком положении кубик полистирола оставляют на 
1,5—2 ч. За это время полистирол затвердевает, и гото- 
вый оттиск снимают с исследуемой поверхности. 

Оттиск нужно снимать осторожно, так как контакт- 
ная поверхность кубика полистирола может еще некото- 
рое время сохранять пластичность. Через 15—20 ‘мин 
‚после снятия полистирол полностью затвердевает и ста- 
новится устойчивым против механических воздействий. 
Для получения более отчетливого изображения струк- 
туры можно производить напыление оттисков. Учитывая 
склонность полистирола к самопроизвольному растрес- 
киванию, рекомендуется термически обрабатывать по- 
листирол перед применением: нагрев до 65—85°С, вы- 
держка 2—3 ч, охлаждение с печью. 


7-2. МЕТОДИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ 
шлиФОВ с | 


Для исследования микроструктуры на поверхности изделия при- 
готавливается шлиф. Площадка шлифа шлифуется, полируется и 
доводится до зеркального блеска с чистотой поверхности по 13— 
14-му классу чистоты. 

Поверхность ‘изделия обрабатывают в несколько стадий: сна- 
чала электрокорундовым шлифовальным кругом, затем войлочными 
кругами, на цилиндрическую поверхность которых наносится тонкий 
слой карбида бора различных номеров. Обработка поверхности шли- 
фа заканчивается полировочной пастой ГОИ, нанесенной на войлоч- 
пый или фгтровый круг. Наждачным кругом снимают обезуглеро- 
женный слой металла и зачищают поверхность до металлического 
блеска. Затем войлочными кругами с наклеенным абразивом шли- 
фуют исследуемую поверхность с последовательным уменьшением 
номера абразива. Момент окончания шлифовки одним кругом опре- 
деляется по исчезновению рисок от предыдущей обработки. При 
переходе от одного круга к другому направление обработки поверх- 
ности следует изменять на перпендикулярное. Отшлифованная по- 
верхность полируется пастой ГОИ до необходимой чистоты. Подго- 
товленную поверхность шлифа обезжиривают ватным тампоном, 
смоченным спиртом, и просушивают фильтровальной бумагой. Трав- 
ление исследуемых сталей производится соответствующими реакти- 
вами. Для лучшего выявления микроструктуры процесс полировки 
и травления повторяют несколько раз. 

При безобразцовом методе исследования микроструктуры для 
подготовки мегаллографических шлифов углеродистых сталей, низ- 
колегированных сталей перлитного класса и сталей аустенитного 
класса применяется также электрошлифование с помощью установки 
ЭП-1М, которая состоит из источника питания и катода-тампона. 


106 


\ Источник питания представляет собой малогабаритный однофазный 
двухполупериодный выпрямитель со ступенчатым регулированием 
выпрямленного напряжения в интервале 0—45 В. Выпрямитель 
собран на плоскостных кремниевых диодах Д24ЗА. Принципиальная 
электрическая схема установки ЭП-1М показана на рис. 7-3. На. 
задней части шасси прибора размещается гнездо с выходным на- 


Анод-шлиф Катод-тампо 


№ минросколу 


Рис. 7-3. Принцилиальная электрическая схема установки типа 
ЭП-1М для полирования шлифов. 


пряжением переменного тока 220 Б, предназначенное для подклю- 
чения трансформатора осветителя переносного микроскопа ММУ-1. 


Техническая характеристика установки 


Подводимое напряжение переменного тока, В.... 12/220 
Максимальное выпрямленное напряжение, В .... 45 
Ступенчатое регулирование напряжения, В..... 5 
Максимальный ток нагрузки, А .......... 5 
Напряжение питания электропечи переменным током, 
Мощность электропечи, Вт... 25 
Общая потребляемая мощность при максимальной на- 

з рень НИНИН оо аео 290 


Габаритные размеры, мм ............. 1709270170 . 
Лассо MOC COO. о | 

Катод-тампон предназначен для обеспечения электролитического | 
контакта и удержания электролита при электрохимическом . процессе. 
полирования и травления. Корпус катода-тампона изготовлен. из 
кислотно- и, температуростойкого.. материала: — изолятора - (эбонита’.. 
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или стеклотекстолита), а тампон — из стекловолокна в чехле из 
стеклоткани. Катод выполнен из кислотостойкой стали 12Х18Н12Т 
(рис. 7-4). При электролитическом приготовлении микрошлифов на 
поверхности детали используют ванну-лунку и катод-тампон. Элек- 
трополирование представляет собой процесс анодного растворения 
металла, в результате которого получается блестящая полирован- 
ная поверхность. Процесс электрополирования протекает в электро- 
лизерной ванне между анодом-шлифом и катодом. Анодом служит 
непосредственно исследуемая деталь — трубопровод, деталь турбо- 
установки и т. п. | 

Качество электрополированной поверхности зависит от состава 
и температуры электролита, плотности тока (приложенного к элек- 
тродам напряжения), продолжительности полирования металла, 
подготовки поверхности и др. 
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Рис. 7-4. Устройство катода-тампона для электрополирования 
шлифов. 


1 — колпачок; 2 — шпилька; 3 — корпус; 4 — катод; 5 — чехол; 6 — стеклово- 
локно. 


Участок поверхности исследуемой детали площадью 1,5—2,5 см? 
подготавливается механическим шлифованием с окончанием шлифо- 
вания шлифшкуркой М40 или №28. Поверхность под шлифование 
подготавливается шлифмашинкой. При механическом шлифовании 
перед полированием необходимо обеспечить удаление обезуглеро- 
женного слоя деталей из углеродистых и низколегированных сталей. 

Для проведения электрополирования на очищенной от абразива 
и обезжиренной исследуемой поверхности расплавленным парафином 
формируется ванна-лунка внутренним диаметром 10—15 мм и высо- 
той 2,5—3,5 мм. Ванну-лунку можно изготовлять из каучука. К ис- 
следуемой поверхности ее приклеивают резиновым клеем. Электро- 
 лизная ванночка заполняется электролитом. Смоченный электроли- 
том катод-тампон приводится в соприкосновение с электролитом 
ванночки, после чего включается напряжение. С помощью ампер- 
метра контролируется наличие электролитического контакта и проте- 
кание процесса полирования. 

Рассмотренная схема применима только при горизонтально рас- 
положенных шлифах. Для вертикальных участков применяется ана- 
логичная схема с той только разницей, что вместо круглой ванны- 
лунки к трубе приклеивается открытая сверху четырехгранная при- 
зматическая ванна, боковой гранью которой скужит шлиф. Парал- 
лельно полируемой поверхности на расстоянии 5—8 мм от нее в па- 
зы призмы вставляется катод. 

а. котельных сталей используется хлорно-уксус- 
ный электролит с различным соотношением кислот: для углероди- 
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стых и низколегированных сталей 94 мл уксусной (ледяной) и 15 мл 
хлорной (НС1О„) и 97 мл уксусной и 30 мл хлорной для сталей 
типа 18-8. Напряжение, приложенное к электролитической ванне, 
составляет для углеродистых и низколегированных сталей 35—40 В, 
для сталей аустенитного класса — 30—35 В; продолжительность 
электрополирования равна соответственно З и 3—4 мин. Температура 
электролита должна быть не выше 30°С. 

Процесс электрополирования стали в хлорно-уксусном электро- 
лите сопровождается образованием на полированной поверхности 
вязкой пленки продуктов растворения темно-коричневого цвета. 
В процессе полирования сопротивление прианодной пленки повы- 
шается, что сопровождается снижением плотности тока. Полирова- 
ние начинается при плотности тока, равной примерно 1,5 А/см?, 
и заканчивается при 0,15—0,25 А /см?. При электрополировании важно 
не допускать соприкосновения чехла катода-тампона с обрабатывае- 
мой поверхностью, так как это приводит к ухудшению качества 
полированной поверхности. В процессе полирования нужно обнов- 
лять электролит, не разрушая при этом прианодной пленки. Элек- 
тролит можно обновлять при отсутствии напряжения. Следует ис- 
пользовать только свежеприготовленный электролит. После оконча- 
ния полирования поверхность микрошлифа немедленно промывают 
струей воды до полного удаления коричневой прианодной пленки и 
парафина (или каучука). После этого шлиф промывают спиртом 
и высушивают. 

Микроструктура углеродистых и низколегированных сталей вы- 
является травлением 4%-ным раствором азотной кислоты в этило- 
вом спирте. Микроструктуры сталей аустенитного класса выявля- 
ются травлением с применением соответствующего электролита. 

Для электротравления сталей типа 18-8 используется 10%ф-ный 
водный раствор щавелевой кислоты при следующем режиме: напря- 
жение, приложенное к электролитической ванне, — 4—6 В, плотность 
тока — 0,075—0,3 А/см?, продолжительность травления — 30—80 с 
температура электролита — 15—25°С. 

Применение электролитического полирования шлифов уменьшает 
длительность их подготовки, повышает качество полированной по- 
верхности и не вызывает деформации поверхностных слоев металла. 


7-3. ОПТИМАЛЬНАЯ ГЛУБИНА ЗАЧИСТКИ ТРУБ 

ПРИ БЕЗОБРАЗЦОВЫХ МЕТОДАХ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ, 
ПРОВЕДЕНИЕ КАРБИДНОГО АНАЛИЗА И ИЗМЕРЕНИЙ 
ТВЕРДОСТИ 


Широкое применение неразрушающих методов опре- 
деления механических свойств и микроструктуры основ- 
ных элементов котлотурбинного оборудования потребо- 
вало проведения специального исследования оптималь- 
ной глубины снятия поверхностного слоя металла [49]. 
Эта глубина существенно влияет на результаты опреде- 
ления свойств исследуемого металла. Слишком глубокая 
зачистка, например, труб паропроводов и коллекторов 
может привести к недопустимому ослаблению сечения 
трубы, а при недостаточно глубокой зачистке будет ис- 
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следован обезуглероженный слой, свойства которого 
значительно отличаются от свойств основного металла. 

` Установлено, что на трубах паропроводов диаметром 
273Ж20 мм глубина полностью обезуглероженного слоя 
достигает 0,8 мм, а граница слоя частичного обезуглеро- 
живания достигает глубины 1,6 мм, т. е. оптимальная 
глубина труб паропроводов должна составлять 4—5% 
толщины стенки. 
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Рис. 7-5. Номограмма для определения глубины снятого слоя в за- 
висимости от диаметра труб паропровода и ширины зачищенной пло- 
щадки. 


Методы непосредственного измерения глубины за- 
чистки штангенциркулем или микрометром имеют ряд 
недостатков, основные из которых заключаются в сле- 
дующем: необходимость зачистки дополнительной пло- 
щадки на противоположной стороне трубы и необходи- 
мость в нескольких корректирующих измерениях. 

На рис. 7-5 приведена номограмма для определения 
оптимальной глубины снимаемого слоя в зависимости 
от диаметра трубы и ширины зачищенной площадки. 


7-4. КАРБИДНЫЙ АНАЛИЗ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 


_ В процессе эксплуатации в металле теплоэнергетиче- 
ского оборудования происходит обеднение твердого раст-- 
вора легирующими: элементами вследствие их миграции 
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в карбиды, что сопровождается снижением жаропрочно- 
сти, ударной вязкости и пластичности металла. | 
Предложенная в [50] методика позволяет определять 
относительное содержание элементов в твердом растворе 
и в карбидах непосредственно на деталях паропроводов 
‚и на других элементах котлотурбинного оборудования 
без их разрушения. Метод основан на сравнении интен- 
сивности окраски растворов, находящихся в карбидной 
фазе и в твердом растворе. По формулам (7-1), (7-2) 
находится распределение легирующего элемента, %: 


| 


е 100 

“Та; Е (7-1) 
про 
пкОк ر‎ (7-2) 


где С, — относительное содержание элемента в карбид- 
ной фазе; a — относительная величина, показывающая, 
во сколько раз количество элемента в твердом растворе 
больше количества его в карбидной фазе; и — кратность 
разбавления, т. е. отношение исходного объема раствора 
к взятой адекватной части: По — основного раствора, 
Пк — карбидного раствора; 2 — оптическая плотность 
раствора: До — основного раствора, Dx — карбидного 
раствора. 

Карбидный анализ складывается из следующих опе- 
раций: 

1) отбор проб; 

2) химический анализ проб и расчет Ск. 

Поверхность детали площадью 4—6 см? очищают до 
металлического блеска и к ней приклеивают парафини- 
рованную лодочку или лодочку H3 кислостойкой резины. 
Для взятия пробы поверхность исследуемого участка 
промывают кислотой. Через 2—3 мин кислоту удаляют 
с помощью медицинской пипетки и фильтровальной бу- 
маги. Затем поверхность исследуемого участка промыва- 
ЮТ ВОДОЙ И протирают фильтровальной бумагой. | 

Для взятия пробы в лодочку наливают 0,8—1,0 мл 
смеси кислот, состоящей из 0,4—0,5 мл азотной и 0,4— 
70,5 мл 10%-ной лимонной кислоты. Процесс растворения 
‘металла ведут в течение 10 мин без перемешивания рас- 
твора. Карбидная фаза выделяется при растворении 
в виде темного осадка на поверхности лунки, а легирую- 
щие элементы твердого раствора переходят в раствор 
кислот. 
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После растворения переносят раствор с помощью 
медицинской пипетки на фильтр, лунку (лодочку) не- 
сколько раз промывают водой с переносом промывной 
воды на фильтр. Объем фильтрата с промывными во- 
дами должен быть не более 10 мл. Этот раствор служит 
основным раствором. 

Карбидный осадок собирают со дна лунки концом 
жгута, свернутого из фильтровальной бумаги. Конец 
жгута с карбидами осторожно срезают и помещают на 
фильтр, через который фильтровали основной раствор. 
Дно лунки тщательно протирают фильтровальной бума- 
гой, зажатой пинцетом. Фильтр с карбидами завертыва- 
ют в кальку, на которой проставляется номер пробы. 

Химический анализ проб проводят в лабораторных 
условиях. Для приготовления карбидного раствора 
фильтр с карбидами помещают в фарфоровую лодочку 
или тигель, сжигают и прокаливают в печи. После этого 
добавляют | г предварительно расплавленного и затем 
охлажденного пиросульфата калия или кислый серно- 
кислый калий и сплавляют его с карбидами в течение 
3—4 мин при температуре 600—650°С. При этом должна 
получиться прозрачная масса лимонного цвета, которую 
после охлаждения выщелачивают водой. Объем карбид- 
ного раствора ке должен превышать 10 мл. Этим за- 
канчивается получение карбидного раствора. 


Для проведения анализа полученные растворы необ- 
ходимо разбавить до определенных объемов, зависящих 
от количества карбидной фазы в стали и степени леги- 
рованности стали. Последовательность проведения хими- 
ческого анализа для определения молибдена, марганца, 
хрома и ванадия подробно изложена в [50]. 

Как указывалось выше, по содержанию молибдена 
в твердом растворе можно определить предел длитель- 
ной прочности стали 12МХ. Для определения предела 
длительной прочности расчетным методом в [51] пред- 
ложена методика определения содержания молибдена 
в твердом растворе. Эта методика основана на раство- 
рении в одинаковых условиях металла анализируемой 
пробы и образца стали 12МХ с определенным заранее 
содержанием молибдена, который служит стандартным 
образцом. Расчет содержания молибдена в исследуемом 
образце ведется методом фотоколориметрии. Определив 
содержание молибдена в стали и в карбидной фазе, 
вычисляют его содержание в твердом растворе. 
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